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Aufwendige und zeitintensive Verfahren zur Oberflächenaktivierung von faserverstärk-
ten Kunststoffen begrenzen den industriellen Einsatz der Werkstoffe in effektiven Kleb-
verbindungen. Eine Herausforderung ist es ein Verfahren zu finden, welches Oberflä-
chen schnell und reproduzierbar vorbehandelt und zudem einen wirtschaftlichen Vorteil 
schafft. Die Vorbehandlung mit Hilfe von Aluminiumfolie ist eine neue Methode zur Ober-
flächenaktivierung, die in dieser Arbeit betrachtet wird. Der Prozessschritt der Aktivie-
rung wird experimentell untersucht und hinsichtlich der Anwendbarkeit in einem indust-
riellen Umfeld analysiert. 
Prüfungen verschiedener Aluminiumfolien ermöglichen eine Eingrenzung der zu verwen-
denden Folien. Es zeigt sich, dass mit Reinaluminiumfolien mit einer Dicke von 
50 bis 100 µm und Verbundfolien das Abschälen der Folien mit geringem Kraftaufwand 
möglich ist. Zudem bieten die Folien einen Schutz gegenüber äußeren Verunreinigun-
gen. Im Vergleich mit anderen konventionellen Verfahren zur Oberflächenvorbehand-
lung wird eine gute Benetzbarkeit der aktivierten Oberfläche und eine vergleichbare Haft-
festigkeit im anschließenden Klebprozess festgestellt. 
Das Verfahren wird hinsichtlich einer industriellen und wirtschaftlichen Anwendung un-
tersucht und auf seine Wirtschaftlichkeit hin analysiert. Der Prozess wird anhand meh-
rerer Kriterien mit einem ausgewählten manuellen Verfahren verglichen. Im Hinblick auf 
Reproduzierbarkeit und Handhabung kann dabei eine signifikante Verbesserung erzielt 
werden, indem die Anzahl der Parameter und komplexe Arbeitsschritte reduziert werden. 
Zudem wird eine Reduktion von Zeit- und Kostenaufwand deutlich, sodass die Wirt-
schaftlichkeit des untersuchten Verfahrens zur Oberflächenaktivierung gesteigert wird. 
 
Schlagwörter: Oberflächenvorbehandlung von FVK, Aluminiumfolie, Oberflächenakti-
vierung, Anwendung 
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1 Einleitung und Zielsetzung 
Der Gebrauch faserverstärkter Kunststoffe (FVK) für Primärstrukturen im Flugzeugbau 
nimmt seit dem ersten Einsatz im Seitenleitwerk des Airbus A310 stetig zu. Mit der An-
wendung von Verbundmaterialien in sicherheitsrelevanten Bauteilen wächst die Heraus-
forderung, einen günstigen und leistungsstarken Verbund der Strukturen herzustellen. 
[BRE16] 
Eine preiswerte und zudem leichtgewichtige Fügemethode ist dabei das Kleben. Das 
Kleben von FVK besitzt gegenüber mechanischen Verbindungselementen einen beson-
deren Vorteil, da die Fasern nicht durchtrennt werden und somit eine gleichmäßige 
Lastübertragung möglich ist. Der Klebprozess bringt dennoch einige Herausforderungen 
mit sich. Die Anhaftung des Klebstoffs an der Fügefläche wird durch die Vorbehandlung 
ermöglicht. Die Vorbehandlung ist in kritischer Prozessschritt, der die Oberfläche akti-
viert und wesentlich zur Qualität einer Klebverbindung beiträgt. Die Verfahren zur Bear-
beitung der Oberfläche sind derzeit durch manuelle, und damit fehleranfällige Arbeiten 
gekennzeichnet. Die Auswirkungen von Fehlern sind in diesem Prozessschritt beson-
ders kritisch. 
Aktuell eingesetzte Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung sind beispielsweise das 
Schleifen oder die Verwendung von Abreißgeweben (sogenannte Peel-Plies). Diese Me-
thoden sind effektive Verfahren, um eine Oberflächenaktivierung zu bewirken. Dennoch 
bestehen einige nachteilige Effekte bei der Anwendung. Insbesondere das Schleifen ist 
ein langwieriger Prozess, der aufgrund der meist manuellen Ausführung zu keinem re-
produzierbaren Ergebnis führen kann. Darüber hinaus entstehen während des Material-
abtrages Kontaminationen der Oberfläche. Verunreinigungen werden während des Pro-
zesses auf der Oberfläche verteilt und abgetragenes Material verbleibt auf der Oberflä-
che. Eine anschließende Reinigung der Oberfläche ist daher zusätzlich notwendig. Dem 
gegenüber ist die Anwendung von Abreißgeweben zur Oberflächenaktivierung eine 
schnelle Methode eine reproduzierbare Fügefläche zu erzeugen. Dennoch kann es auch 
bei dieser Vorbehandlung zu Kontaminationen der Fügefläche kommen. Eine Abstim-
mung der verwendeten Materialien aufeinander ist dabei entscheidend und nicht aus-
nahmslos möglich. Es existiert kein Verfahren zur Oberflächenaktivierung, das eine sau-
bere und reproduzierbare Fügefläche innerhalb kurzer Prozesszeiten erzeugt und zu-
dem universell einsetzbar ist. 
In dieser Arbeit wird eine neue Methode zur Vorbehandlung von Oberflächen untersucht, 
die in [HEI19, HEI20a] erstmals vorgestellt wurde. Das neue Verfahren bietet eine inno-
vative Alternative zu bestehenden Oberflächenvorbehandlungen. Durch die Anwendung 
von Aluminiumfolie als Abreißmaterial auf FVK wird die Oberfläche aktiviert, Kontamina-
tionen vermieden und zeitintensive Arbeitsschritte reduziert. Das Verfahren ist in 
Abb. 1.1 schematisch dargestellt. 




Abb. 1.1: Prozessschritte der Anwendung von Aluminiumfolie zur Oberflächenaktivie-
rung 
Im vorgestellten Prozess werden die folgenden Arbeitsschritte durchgeführt: 
1) Die Aluminiumfolie wird als abschließende Lage vor dem Aushärten auf ein FVK-
Bauteil appliziert. 
2) Das FVK-Bauteil wird ausgehärtet. 
3) Durch das Abtrennen der Aluminiumfolie wird die Oberfläche des FVK-Bauteils 
aktiviert. 
4) Anschließen steht die Fügefläche ohne zusätzliche Behandlung der Oberfläche 
für den Klebprozess bereit. 
Aluminium als Abreißfolie auf FVK zu verwenden bietet die Möglichkeit, Arbeitsschritte 
zu sparen, sowie ein reproduzierbares Ergebnis zu erzielen. Die Oberfläche wird wäh-
rend des Transports bis zur Anwendung vor Einflüssen wie Feuchtigkeit oder mechani-
schen Schäden geschützt. Darüber hinaus wird die Fügefläche beim Abschälen der Folie 
nicht verunreinigt und im Transport entstehende äußere Verschmutzungen werden mit 
der Folie während des Vorganges abgetragen. 
In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendung von Aluminiumfolie als Abreißmaterial 
untersucht. Dies beinhaltet eine Analyse der Leistungsfähigkeit des Verfahrens und der 
erforderlichen Prozessschritte. Zunächst wird eine Übersicht der derzeit üblichen Ver-
fahren zur Oberflächenvorbehandlung von FVK für eine Klebverbindung gegeben. Dazu 
werden die erzielte Leistung und die auszuführenden Arbeitsschritte dargestellt. An-
schließend werden Anwendungsgebiete dargestellt, in welchen sich der Einsatz des 
neuen Verfahrens anbietet. 
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Mit experimentellen Untersuchungen werden die Anwendbarkeit und Leistungsfähigkeit 
der Methode überprüft. Es werden Tests mit verschiedenen Aluminiumfolien unternom-
men und der Prozessschritt des Abschälens der Folien analysiert. Dabei wird Bezug auf 
die vorgestellten Anwendungsfälle genommen. Die Qualität der Klebstoffanbindung an 
die Oberfläche wird für verschiedene Oberflächenvorbehandlungen geprüft. Die Benetz-
barkeit der Oberfläche wird mit Hilfe von Kontaktwinkelmessungen untersucht und über 
einen zeitlichen Verlauf ermittelt. Weiterhin wird die Klebbarkeit der Oberfläche anhand 
von Bondline Control Specimen (BCS) analysiert. Abschließend folgt eine wirtschaftliche 
Betrachtung des Prozesses sowie eine Risikobewertung der Prozessschritte in einer Ge-
genüberstellung mit einer konventionellen Methode. 
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2 Stand der Technik 
Der folgende Abschnitt gibt eine grundlegende Übersicht über Epoxidharze und deren 
Interaktion an Grenzflächen zu Aluminiumoberflächen. Es folgt eine Beschreibung gän-
giger Vorbehandlungen von FVK-Substraten zur Oberflächenaktivierung für den Kleb-
prozess. Abschließend werden die vorgestellten Verfahren verglichen. 
2.1 Grundlagen von Epoxidharzen 
Epoxidharze werden als Matrixmaterial von FVK eingesetzt und werden zudem zum Kle-
ben dieser Materialien genutzt. Epoxidharzklebstoffe bestehen aus einer Harz- und einer 
Härter-Komponente. Sie gehören zur Gruppe der Polyadditionsklebstoffe, deren Vernet-
zungsreaktion aus der Verknüpfung der Harz- und Härter-Komponenten besteht. Die 
Polyadditionsreaktion spielt sich dabei am Oxiran-Ring der Epoxidgruppe ab. Der Auf-
bau dieses Rings besteht entsprechend Abb. 2.1 aus zwei Kohlenstoff- und einem Sau-
erstoffatom, welches eine hohe Reaktionsbereitschaft des Moleküls ermöglicht. 
 
Abb. 2.1: Chemischer Aufbau einer Epoxid-Gruppe nach [HAB09] 
Um die Polymerbildung am Oxiran-Ring zu erzielen, ist eine Verbindung mit einem zwei-
ten Reaktionspartner erforderlich, welcher über ein bewegliches Wasserstoffatom ver-
fügt. Einen häufigen Verbindungspartner stellt Amin dar. Bei einer Aminhärtung wird eine 
äquivalente Konzentration der Epoxid- und Amin-Komponenten vorausgesetzt. Das Re-
aktionsschema aus Abb. 2.2 zeigt die Additionsreaktion für Epoxidharze im Falle einer 
Aminhärtung: 
 
Abb. 2.2: Polyadditionsreaktion einer Epoxidgruppe mit einem aminischen Härter nach 
[HAB09] 
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Die Vernetzungsreaktion erfolgt, indem der Oxiran-Ring der Epoxidgruppe (Harz) geöff-
net wird. Im Zuge dieser Reaktion entsteht eine Hydroxylgruppe, die mit dem Wasser-
stoffatom des Amin-Moleküls (Härter) gebildet wird. Die Vernetzung der Moleküle läuft 
über die entstandenen freien Valenzen ab. Eine regelmäßige, abwechselnde Anlage-
rung der Harz- und Härter-Komponenten führt so zu einem ausgebildeten Polymernetz-
werk [HAB09]. Im Verlauf des Härtungsprozesses wachsen die Moleküle kontinuierlich 
und bilden Makromoleküle, die wiederum das Epoxidharznetzwerk bilden. 
Es kommen sowohl Epoxidharzklebstoffe zum Einsatz, die bei Raumtemperatur härten, 
als auch solche, die bei höheren Temperaturen härten. Die Dauer der Aushärtung kann 
zwischen wenigen Minuten und mehreren Stunden betragen. Wärmehärtende Epoxid-
harze sind dabei die am häufigsten verwendeten Klebstoffsysteme. Sie sind besonders 
vielfältig und werden zudem häufig als Matrixmaterial in Faserverbundwerkstoffen ver-
wendet. [BAL04] 
Auch zum Fügen von Faserverbundstrukturen werden meist Klebstoffe auf Epoxidharz-
basis verwendet. Die Reaktionsklebstoffe haben sich wegen ihrer deutlichen Vorteile 
und der einfachen Verarbeitung in vielen industriellen und handwerklichen Bereichen 
durchgesetzt. Epoxidharzklebstoffe bieten eine flexible Einstellung der Komponenten 
und können somit individuell an den Anwendungsfall angepasst werden. Darüber hinaus 
erfüllen sie die Voraussetzungen für ausgezeichnete Haftungseigenschaften auf ver-
schiedensten Werkstoffen. Die Eigenschaften der ausgehärteten Klebschichten können, 
abhängig von der Wahl der Ausgangskomponenten, spröde bis elastische Eigenschaf-
ten aufweisen. Zudem sind Klebverbindungen aus Epoxidklebstoffen besonders alte-
rungsbeständig und besitzen eine hohe Festigkeit. [HAB09, HAB95] 
2.2 Interaktion zwischen Epoxidharz und Aluminiumoxid 
Aluminium ist eins der häufigsten Elemente, das auf der Erde vorkommt, und nach Stahl 
der wichtigste industrielle Konstruktionswerkstoff. Der Werkstoff zeichnet sich durch 
seine geringe Dichte aus und ist als kubisch-raumzentriertes Gitternetz aufgebaut. Dies 
führt zu einer guten Verformbarkeit, die sowohl Kalt- als auch Warmumformung zulässt. 
Die ausgezeichnete Korrosionsbeständigkeit gegen viele wässrige Medien verdankt das 
Aluminium seiner passivierenden Oxidschicht. Durch die hohe Sauerstoffaffinität baut 
sich diese schützende Schicht unter Umgebungsbedingungen in wenigen Sekunden auf 
und bindet sich auch nach lokaler Beschädigung wieder neu. Die entstandene natürliche 
Oxidschicht Al2O3 unterbindet zudem die Diffusion von Aluminium an die Oberfläche, 
sowie die Diffusion von Oxidatoren zum metallischen Werkstoff. 
Die Oxidschicht ermöglicht Wechselwirkungen mit reaktiven Molekülen aus der Umge-
bung. Bei einem Kontakt der Oxidschicht mit flüssigem, ungehärtetem Epoxidharz, wer-
den funktionelle Gruppen aus dem Epoxidsystem am Oxid adsorbiert. Es kommt zu einer 
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Präferenzadsorption von Aminen, welche sich durch Wasserstoffbrückenbindungen an 
das Oxid anlagern. An den adsorbierten Amin-Molekülen schreitet die Aushärtungsreak-
tion unter kettenartigem Wachstum in das Polymernetzwerk fort. Die lokal an der Oxid-
schicht gebundenen funktionellen Gruppen sind dabei nicht an der Bildung des Polymer-
netzwerks beteiligt. [BOC02, MEI10] 
In [COM81] wird festgestellt, dass das Amin eines Epoxidsystems bevorzugt an einer 
Oxidoberfläche adsorbiert und chemische Wechselwirkungen erzeugt. Abb. 2.3 stellt 
den schematischen Aufbau, der durch die sogenannte Chemisorption entstehenden 
Struktur an der Grenzfläche zwischen Epoxid und Aluminium nach [COM81] dar. Dem-
nach werden die Härter-Segmente nur teilweise an das Oxid adsorbiert. Dies führt dazu, 
dass einige Amingruppen reaktionsfähig sind und mit dem Epoxidharz im Härtungspro-
zess reagieren. An den adsorbierten Komponenten schließen sich die ausgebildeten Po-
lymerketten an und vernetzen sich im weiteren Verlauf miteinander. 
 
Abb. 2.3: Adsorption von Aminen (NH2) an Aluminiumoxid nach [COM81] 
Da die Adsorption von Aminen an der Oxidschicht durch Wasserstoffbrückenbindungen 
erfolgt, ist die Grenzfläche durch schwache Bindungskräfte geprägt. Bei einer mechani-
schen Belastung, wie beim Abtrennen einer Metallschicht von einer Epoxidharzoberflä-
che, werden diese Bindungen aufgebrochen und reaktive Gruppen freigelegt. Diese of-
fenen Kettenenden stehen für eine Reaktion zur Verfügung und bilden somit eine be-
netzbare und reaktive Oberfläche. Wird auf diese aktivierte Oberfläche wiederum ein 
Epoxidklebstoff gefügt, binden sich die Komponenten des Epoxidklebstoffs an die offe-
nen Kettenenden. Ein ununterbrochenes Polymernetzwerk entsteht. 
Weitere Studien [COM81, BOC02, DIL87, JEN51] untersuchen die auftretenden Effekte 
an der Grenzfläche zwischen Metallen und Polymermaterialien. Diese bestätigen die 
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Präferenzadsorption der Amine an der Oxidschicht. Zudem wurden mechanische Prü-
fungen durchgeführt, bei denen festgestellt wurde, dass sich sowohl Rückstände des 
Epoxidsystems auf der Metallbruchseite befinden als auch Rückstände des Metalloxids 
auf der Epoxidseite. Dies bekräftigt, dass sich der Bereich des Versagens in Grenzflä-
chennähe befindet [DIL87]. 
2.3 Oberflächenvorbehandlung von FVK 
Faserverbundwerkstoffe finden in nahezu allen Branchen fortschrittliche Anwendung. 
Insbesondere leichtgewichtige Komponenten mit definierten mechanischen Eigenschaf-
ten eignen sich für den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen [MAN99]. Eine geeignete 
Methode, um Bauteile aus Faserverbundmaterialien zu fügen, ist demnach von zentraler 
Bedeutung für die zukünftige Entwicklung und den Einsatz der Materialien. 
Zum Fügen von Faserverbundwerkstoffen werden zunehmend Klebstoffe verwendet 
[WIN93]. Das Kleben stellt hierbei einen Kompromiss aus Gewicht, Kosten und Leistung 
dar und ist somit eine vielversprechende Alternative zum mechanischen Verbinden von 
Faserverbundstrukturen [SCH15]. Dies liegt vor allem daran, dass Klebverbindungen ein 
hohes Festigkeits-Gewichts-Verhältnis besitzen, flexibel im Design sind, schadenstole-
rant sind und eine hohe Ermüdungsfestigkeit aufweisen [BUD17]. 
Da die Detektion von Fehlstellen und Schäden mit Hilfe zerstörungsfreier Prüfungen zur 
Qualitätskontrolle nicht ausnahmslos möglich ist, ist ein zuverlässiger und reproduzier-
barer Klebprozess von entscheidender Bedeutung. Auch die Auswirkungen einer mögli-
chen Kontamination der Klebflächen schränkt den Einsatz von Klebverbindungen ein 
[PAN14]. In Abb. 2.4 werden wesentliche Prozessschritte eingeteilt, welche die Haf-
tungskräfte und Klebschichtfestigkeit (Adhäsion und Kohäsion) sicherstellen und somit 
eine erfolgreiche Klebverbindung begünstigen. 
Der Zustand der Oberfläche lässt sich durch verschiedene Verfahren modifizieren, die 
auf unterschiedliche Weise die Ausbildung von Adhäsion begünstigen. Die Oberflächen-
vorbehandlung ist dabei ein Schlüsselfaktor in Bezug auf Zuverlässigkeit und Haftfestig-
keit [HOL15]. Sie verfolgt das grundlegende Ziel, die Haftungskräfte (Adhäsion) zwi-
schen Klebschicht und Fügeteil zu verbessern. Unzureichend vorbehandelte Oberflä-
chen führen zu Adhäsionsversagen [KAT+13]. Um starke Bindungskräfte zu erzeugen, 
müssen die Oberflächen der Fügeteile nach der Behandlung optimale physikalische und 
chemische Eigenschaften aufweisen. Diese zeichnen sich unter anderem durch eine 
hohe Oberflächenenergie und Benetzbarkeit aus. 




Abb. 2.4: Verfahrensarten zum Erzielen erfolgreicher Klebverbindungen nach [HAB09] 
Unterteilt werden die Verfahren zur Oberflächenbehandlung entsprechend Abb. 2.5 in 
die Stufen der Vorbereitung, Vorbehandlung und Nachbehandlung. Eine Oberflächen-
behandlung kann je nach Zweck sowohl als Vorbereitung als auch als Vorbehandlung 
dienen. 
Eine Oberflächenbehandlung muss verschiedene Kriterien erfüllen, um eine belastbare 
Klebverbindung zu gewährleisten. Dazu gehören die Entfernung von Verunreinigungen, 
die Herstellung einer guten Benetzbarkeit und hohen Oberflächenenergie, sowie die Ak-
tivierung der Oberfläche [BUD17]. Die Art der gewählten Oberflächenbehandlung ist ab-
hängig von Faktoren wie Zugänglichkeit, geforderter Güte der Verbindung oder dem Her-
stellungsprozess der Bauteile, vor allem aber ist der Anwendungsbereich entscheidend. 
 
Abb. 2.5: Einteilung der Oberflächenbehandlungen nach [HAB09] 
     Stand der Technik 9 
 
 
Zur Vorbereitung zählen insbesondere das Säubern und Entfetten zum Entfernen von 
Kontamination. Schmutz und Verunreinigungen können zur Entstehung von Fehlstellen 
im Bereich der Klebung führen [PAN14]. Eine saubere Oberfläche, frei von jeglicher Ver-
unreinigung, ist eine notwendige Bedingung für eine qualitative Klebverbindung, jedoch 
nicht ausreichend, um eine leistungsfähige Grenzflächenbindung zu gewährleisten. 
Bei der Vorbehandlung von Faserverbundoberflächen können mechanische, physikali-
sche, chemische und elektrochemische Verfahren zum Einsatz kommen. Ebenso exis-
tieren Verfahren, die auf mehrere Kategorien zutreffen. Alle Verfahren erzeugen entwe-
der eine Oberflächentopografie oder eine chemische Struktur der Oberfläche, die für 
optimale Haftbedingungen sorgen. Sie erzielen auf unterschiedliche Weise eine erhöhte 
Oberflächenenergie, Rauheit oder eine chemische Aktivierung der Oberfläche. Im Falle 
eines physikalischen Verfahrens, wie zum Beispiel Plasma oder Korona-Behandlung, 
wird Material mit geringer Kohäsionsfestigkeit entfernt und die Topografie verändert. Bei 
chemischen Verfahren kann sowohl schwaches Material entfernt und die Oberfläche 
aufgeraut werden, als auch funktionelle Gruppen in die Polymere eingeführt werden 
[BAL04]. Alternativen sind chemische Verfahren, wie zum Beispiel Beizen oder Ozoni-
sieren. 
Gängige Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung von Faserverbundmaterialien mit 
Epoxidmatrix sind: Anwendung von Abreißgewebe, Schleifen, Sandstrahlen, Plasmabe-
handlung und Laserbehandlung. Die Verfahren werden im Folgenden detailliert vorge-
stellt und deren Anwendung und Durchführung beschrieben, sowie ihre Vor- und Nach-
teile. 
2.4 Oberflächenvorbehandlung mit Abreißgewebe 
Abreißgewebe (sogenannte Peel-Plies) werden im Herstellungsprozess als äußerste 
Lage auf eine Faserverbund-Preform und unmittelbar vor dem Klebprozess vom gehär-
teten Bauteil entfernt. Dieser Abreißprozess dient sowohl der Entfernung von äußeren 
Verunreinigungen als auch der Erhöhung der Oberflächenrauheit. Die Schritte der Ferti-
gung entsprechen Abb. 2.6. 
Der in Abb. 2.6 dargestellte Prozess beinhaltet die folgenden Arbeitsschritte: 
1) Applikation des Abreißgewebes auf die Faserverbund-Preform 
2) Aushärten des Bauteils unter definierten Prozessbedingungen 
3) Abschälen des Gewebes vom gehärteten Laminat zur Oberflächenaktivierung 
4) Fügen der aktivierten Oberfläche im Klebprozess. 




Abb. 2.6: Herstellung einer Klebverbindung mit Hilfe von Abreißgewebe als Oberflä-
chenvorbehandlung 
Abreißgewebe können aus verschiedenen Materialien und Strukturen bestehen, die je-
weils unterschiedlich beschichtet oder getränkt sein können. Üblicherweise werden Ge-
webe aus Polyamid, Polyester oder Glasfasermaterial eingesetzt und teilweise mit Be-
schichtungen auf Basis von Silikon oder Fluorkohlenstoff überzogen, um das Ablösen 
zu erleichtern. Das Abreißgewebe kann von der Oberfläche des Bauteils entfernt wer-
den, da das Gewebe nicht selbst mit dem Bauteil verbunden ist. Bei der Imprägnierung 
kommen häufig Stoffe zum Einsatz, die die Oberfläche der Bauteile ebenso kontaminie-
ren können [BUC16]. Der Vergleich von Polyamid-Abreißgeweben gegenüber Polyes-
tergeweben zeigt, dass eine erhöhte Benetzbarkeit der Oberfläche im Falle von Poly-
amid-Abreißgeweben besteht [BÉN05]. 
Die Gewebe nehmen bei der Herstellung überschüssiges Matrixharz aus dem Faserver-
bundwerkstoff auf und schützen die Oberfläche während der Lagerung und Fertigung. 
Die Absorption von überschüssigem Harz begradigt die Oberfläche. 
Hauptsächlich wird Abreißgewebe verwendet, um die Rauheit der Fügefläche zu erhö-
hen und somit eine größere Oberfläche zu erzeugen [BUC16]. Die Studie von [KAN15] 
schreibt der mechanischen Verzahnung eine wesentliche Rolle bei der Erzeugung von 
Bindungskräften zu. Während der Aushärtung entstehen Wechselwirkungen zwischen 
Gewebe und Matrixharz, welche die Oberfläche des Verbundmaterials nach dem Ablö-
sen des Gewebes wesentlich prägt [FLI08]. Bei der Anwendung von Abreißgeweben 
wird die Struktur und chemische Zusammensetzung des Gewebes auf die Oberfläche 
der Faserverbundmaterialien abgebildet. Da diese abgeschälte Oberfläche der chemi-
schen Zusammensetzung der Beschichtung entspricht, wird die Qualität der Klebung 
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verringert. Wird das Gewebe von der Oberfläche gelöst, entstehen frische Bruchflächen, 
an denen Polymerketten getrennt werden. Durch Abreißgewebe entsteht eine reprodu-
zierbare gleichmäßige Oberfläche, die allerdings kontaminiert sein kann und für eine 
effektive Klebverbindung noch weiterverarbeitet werden muss. [HOL15] 
In [HOL15] werden die Grundlagen der Anwendung von Abreißgeweben als Oberflä-
chenbehandlung untersucht. Es konnten hierbei nur kleine Bereiche festgestellt werden, 
die nach dem Ablösen des Gewebes offene Polymerketten aufweisen. Eine zusätzliche 
Oberflächenbehandlung nach dem Ablösen des Gewebes ist notwendig und kann zum 
Beispiel durch leichtes Schleifen oder eine Plasmabehandlung erfolgen. Auch in 
[HAR96] wird herausgestellt, dass eine anschließende Weiterbehandlung der Oberflä-
che nach dem Abschälen des Gewebes notwendig ist. In Kombination mit weiteren Ver-
fahren zur Oberflächenaktivierung, wie zum Beispiel einer nachgestellten Plasmabe-
handlung, können effektive und beständige Klebverbindungen hergestellt werden 
[HOL13]. 
Ein typisches Problem von Abreißgeweben kann am Beispiel von Polyamid-Geweben 
dargestellt werden. Diese sind üblicherweise mit Trennmittel beschichtet, damit das Ge-
webe nicht mit der Epoxidmatrix der Verbundwerkstoffe reagiert. Die oberste zurückge-
lassene Harzschicht der Matrix muss demnach durch mechanischen Abrieb abgetragen 
werden, um eine frisch aufgebrochene Harzoberfläche zu generieren. Darüber hinaus 
absorbiert Polyamid-Gewebe vor der Bearbeitung Feuchtigkeit. Diese Verunreinigung 
kann zu einer verminderten Leistung der Klebverbindung führen [BAL04]. 
In Untersuchungen von [FLI08] wurde die Qualität von Klebverbindungen zweier Koh-
lenstofffaser-Epoxid-Prepregs erforscht, die mit verschiedenen Abreißgeweben vorbe-
handelt wurden, darunter Polyamid-, Polyester- und Glasfaser-Materialien. Nach dem 
Bewerten von Bruchflächen, der Untersuchung der Oberflächenchemie und der Mes-
sung der Oberflächenenergie wurde festgestellt, dass spezielle Kombinationen der ver-
wendeten Materialien für jeden Anwendungsfall evaluiert werden müssen. Dies liegt da-
ran, dass eine wirkungsvolle Klebverbindung unter Verwendung von Abreißgeweben, 
Prepreg und Klebstoff nicht allgemeingültig auf die Tauglichkeit der einzelnen Systeme 
schließen lässt. Von gekrümmten Oberflächen können Abreißgewebe nur unter Inkauf-
nahme von Beschädigungen entfernt werden. Daher stellen gekrümmte Oberflächen für 
die Behandlung mit Abreißgewebe aufgrund der Rückstände des Gewebes ein Problem 
dar. [HOL15] 
Der Abdruck des Gewebes auf der Oberfläche ist häufig verunreinigt. Starke Adhäsion 
zwischen den Fäden des Gewebes und der Matrix des Verbundwerkstoffs führt dazu, 
dass Fasern des Abreißgewebes brechen und auf der Oberfläche zurückbleiben 
[KAN13]. In Abb. 2.7 ist dieses Problem durch eine mikroskopische Aufnahme der Ver-
bundoberfläche nach dem Abschälen eines Polyester-Abreißgewebes dargestellt. 




Abb. 2.7: Mikroskopische Aufnahme einer Fügefläche nach dem Abschälen eines Po-
lyester-Abreißgewebes mit Rückständen von Polyesterfasern [FLI08] 
 
In [BUC16] werden Rückstände des Gewebes auf der Verbundoberfläche auf eine un-
zureichende Kompatibilität von Gewebe und Matrix zurückgeführt. Die Rückstände kön-
nen die Hafteigenschaften negativ beeinflussen und die Qualität der Klebverbindung be-
einträchtigen [FLI08]. Rückstände des Gewebes und dessen Trennmittelbeschichtung 
werden auch bei anderen, ähnlichen Untersuchungen beobachtet [KAN13, KAN15]. 
Auch die Technik, mit der ein Gewebe vom Werkstück gelöst wird, hat einen signifikan-
ten Einfluss auf die resultierende Oberfläche. In [KAN13] werden Parameter wie die 
Richtung und der Winkel untersucht, unter dem das Gewebe abgeschält wird, sowie die 
Geschwindigkeit des Abreißens. Diese wirken sich auf die Kraft aus, die zum Abziehen 
des Gewebes erforderlich ist. Bei dem Abziehen des Gewebes ist auf einen spitzen 
Schälwinkel zu achten, um Defekten vorzubeugen.  
Darüber hinaus kann es passieren, dass Verstärkungsfasern am Abreißgewebe haften 
bleiben und beim Abreißvorgang aus dem Fügeteil herausgerissen werden. Diese ge-
lösten Fasern erzeugen Fehlstellen, die kostenintensiv versiegelt werden müssen, da es 
andernfalls zu Einschlüssen von Feuchtigkeit kommen kann. Die Qualität der Klebung 
leidet in diesem Fall enorm. Die Faserausbrüche können jedoch durch das Anpassen 
des Schälwinkels und der Wahl eines entsprechenden Gewebematerials reduziert wer-
den [BUC16, HAR96]. Ebenso ist eine konkrete Anpassung des Abreißgewebes an das 
Matrixsystem zur Reduktion von Schäden von Vorteil. [BUC16] 
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2.5 Oberflächenvorbehandlung durch Sandstrahlen und 
Schleifen 
Mechanische Vorbehandlungsmethoden sind die meist verwendeten und ältesten Ver-
fahren, um die Oberflächen von Faserverbundstrukturen für einen Fügeprozess zu be-
arbeiten. Diese Art der Vorbehandlung, trägt die obere Schicht der Oberfläche ab und 
trennt die Polymerketten. Dadurch entstehen reaktive Enden an der erzeugten Oberflä-
che. Auf diese Weise wird zum Beispiel durch Schleifen und Sandstrahlen das Benet-
zungsverhalten der Oberflächen verbessert [HOL15]. 
Die mechanischen Vorbehandlungen Schleifen und Sandstrahlen basieren auf der Me-
thode des Materialabtrags zur Erhöhung der Oberflächenenergie der Fügeflächen. Die 
oberste Polymerschicht der Oberfläche wird mechanisch entfernt und gegebenenfalls 
die darunter befindlichen Verstärkungsfasern freigelegt. Hierdurch wird die Oberflächen-
rauheit erhöht und die mechanische Verzahnung der Komponenten verbessert. Das Auf-
rauen der Oberfläche vergrößert die aktive Fläche und führt gleichzeitig eine Oberflä-
chenaktivierung herbei. 
Sandstrahlen ist wie das Schleifen eine mechanische Oberflächenvorbehandlung, die 
durch Abrieb des Materials die Oberfläche für den Klebprozess vorbereitet [HOL15]. Ma-
nuelles Schleifen wird mit Hilfe von herkömmlichem Sandpapier durchgeführt. Für Ver-
bundwerkstoffe eignet sich ein Prozess unter kontinuierlicher Wasserzufuhr. Diese bün-
delt Staub und trägt abgetragenes Material fort. Gegenüber dem Schleifen werden beim 
Sandstrahlen die abgetragenen Partikel und das Strahlgut mit Hilfe von Pressluft weg-
getragen [HOL15]. Die Granulat-Körner des Strahlmittels treffen mit hoher Geschwindig-
keit auf die Oberfläche und lösen Partikel aus der Polymerschicht. Dieser lokale Materi-
alabtrag wird durch Prozessparameter wie Körnung des Strahlmittels und Pressluft-
drucks bestimmt. Durch die Wahl des Strahlguts, dessen Reinheit und Größe, sowie des 
Substratmaterials werden sowohl Oberflächenenergie als auch Adhäsionseigenschaften 
einer Oberfläche beeinflusst [BAL04]. Die wesentlichen Parameter, die das Endergebnis 
beeinflussen, sind Druck, Abstand, Winkel, Düsengröße und Strahlmittel. Diese Para-
meter sollten aufeinander abgestimmt werden, um die gewünschte Oberfläche zu erzeu-
gen [HOL15]. 
Die entstehenden Kerben und Hohlräume können zu Lufteinschlüssen beim Auftragen 
des Klebstoffs führen, welche sich als Fehlstellen negativ in der Klebverbindung äußern. 
Aus diesen Gründen muss der Materialabtrag möglichst schonend und präzise ausge-
führt werden. Eine schonende Behandlung bedeutet in diesem Falle lediglich die oberste 
verunreinigte Polymerschicht abzutragen und die Polymerketten dieser Harzschicht auf-
zubrechen. Im Falle des Schleifens bedeutet eine leichte Behandlung beispielweise eine 
feine Körnung des Schleifpapiers zu verwenden während beim Sandstrahlen mit einem 
niedrigen Pressluftdruck verfahren werden kann. Anschließend sollte eine gründliche 
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Reinigung erfolgen, um weitere Kontaminationen und den anfallenden Staub zu entfer-
nen. [HAB09] 
In einem manuellen Schleifprozess kann eine Fläche von 6 m² innerhalb einer Stunde 
bearbeitet werden. Der Prozess ist sehr langwierig und kann für große Bauteile mehrere 
Tage in Anspruch nehmen. Neben dem hohen Zeitaufwand ergibt sich auch eine Belas-
tung durch Staub und Lärm. Darüber hinaus bestehen Beeinträchtigungen durch eine 
mögliche unangenehme Körperhaltung. Außerdem kommt es im manuellen Schleifpro-
zess zu Beschädigungen der Verstärkungsfasern [MEI07]. Eine Beschädigung der Fa-
sern kann einen negativen Einfluss auf die Laminateigenschaften haben. Je nach Inten-
sität der Behandlung kann es zu einer Delaminierung des Faserverbundmaterials im 
oberflächennahen Bereich kommen, was die Leistungsfähigkeit der Klebverbindung ver-
schlechtert. Es lassen sich Schäden an den Fasern vermeiden, indem beispielweise die 
Aufprallenergie des Strahlguts durch Anpassung der Parameter, wie zum Beispiel Druck, 
angepasst und verringert wird. [HOL15] 
Die Qualität der Oberfläche hängt insbesondere von der Bearbeitung durch die geschulte 
Arbeitskraft ab. Insgesamt lässt sich der Schleifprozess nur schwer bis gar nicht auto-
matisieren. Das Verfahren eignet sich vor allem für kleine bis mittlere Serien, da eine 
Reproduzierbarkeit aufgrund der manuellen Bearbeitung für Großserien nicht sicherge-
stellt werden kann. Es bestehen Ansätze, den Schleifprozess zu automatisieren, um re-
produzierbare Oberflächen zu schaffen, und im Prozess die Arbeitsbelastungen zu ver-
ringern. Die Firma GDC Consulting stellt ein Verfahren vor, welches allen voran die Pro-
duktionskosten senken soll. Hierbei wird ein robotergestütztes Schleifen eingesetzt, wel-
ches durch eine intelligente Sensorik in der Lage ist, das Bauteil genau zu analysieren 
und präzise die anzuwendenden Parameter zu ermitteln und anzuwenden. Ein Schleif-
roboter kann für mehrdimensionale Oberflächen und große Bauteile eingesetzt werden. 
Weiterhin wurde ein Schleifroboter auf einer mobilen Plattform entwickelt, der autonom 
arbeitet und in der Lage ist große Bauteile wie Rotorblätter von Windenergieanlagen zu 
bearbeiten. Der Schleifprozess wird dabei vom Roboter autonom ausgeführt. [SHE14] 
[GEW10] 
Es ist möglich den Prozess des Strahlens zu automatisieren. Um einen gleichmäßigen 
und präzisen Materialabtrag zu erzielen, ist ein einheitlicher Material- und Prozessauf-
bau nötig. Eine Herausforderung hierbei stellen jedoch mehrfach gekrümmte Geomet-
rien dar, ebenso wie Strukturen aus gemischten Materialien. Staubbelastung sowie der 
vorhandene Restschmutz stellen wesentliche Herausforderungen des Sandstrahlens 
dar. Um diese zu reduzieren, kann ein Vakuum-Strahlverfahren angewendet werden, 
welches allerdings die Druckdifferenz zwischen Atmosphäre und Strahlgut einschränkt 
[HOL15]. Das Verfahren ist in Abb. 2.8 schematisch dargestellt. 




Abb. 2.8: Schematisches Funktionsprinzip des Vakuum-Saugstrahl-Verfahrens 
[KRE17a] 
Entsprechend Abb. 2.8 wird für das Vakuum-Saugstrahl-Verfahren eine Strahlhaube auf 
dem Bauteil platziert. Diese Strahlhaube wird durch eine dynamische Dichtung mit der 
Oberfläche verbunden und bildet somit ein geschlossenes System. Mit Hilfe von Unter-
druck wird die Strahlhaube dicht an das Bauteil gepresst. Dieser aufgebaute Unterdruck 
dient zudem dazu das Strahlmittel zu transportieren. Im Vergleich zum herkömmlichen 
Sandstrahlen wird das Strahlgut nicht durch Druckluft geleitet, sondern durch eine 
Saugströmung befördert. Der Bearbeitungsprozess der Oberfläche findet in einer abge-
schlossenen Kammer statt, die an das Bauteil anschließt. Da das System geschlossen 
ist, ergeben sich keine Gefahren durch Emissionen und Staub. Das Vakuum-Saugstrahl-
Verfahren findet heute bereits breite Anwendung. Die Strahlhaube lässt sich an einen 
gewöhnlichen Industrieroboter anschließen, wodurch eine Automatisierung möglich 
wird. Das Saugstrahlen ist ein serientaugliches Verfahren, das die Haftungseigenschaf-
ten fördert. [GP 06] 
In [KRE17b] wird das Vakuum-Saugstrahlen als Verfahren zur Oberflächenvorbehand-
lung von Faserverbundstrukturen für den anschließenden Klebprozess angewendet. Es 
wird der Einfluss einzelner Prozessparameter auf die Qualität einer Klebung untersucht. 
Dabei konnte festgestellt werden, dass mit dem Verfahren hohe Festigkeitswerte für eine 
Klebverbindung erzielt werden können. Außerdem wurde eine starke Abhängigkeit von 
der Verfahrgeschwindigkeit ermittelt. 
Die Oberflächenaktivierung durch mechanischen Abrieb ist ein einfaches, jedoch zeitin-
tensives Verfahren. Manuell ausgeführt ist diese Methode der Oberflächenbehandlung 
besonders fehleranfällig und gegebenenfalls mit hohen Kosten verbunden. Nur mit dem 
Einsatz kostspieliger Systeme ist es möglich durch Schleifen oder Sandstrahlen eine 
reproduzierbare Oberfläche zu erzeugen. 
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2.6 Oberflächenvorbehandlung durch Plasmabehandlung 
Das Verfahren der Plasmabehandlung basiert auf elektrischen Spannungsentladungen 
und dient der Reinigung und Aktivierung der Oberfläche. Die Plasmabehandlung gehört 
zu den physikalischen Methoden der Vorbehandlung, da das Verfahren auf physikali-
schen Prinzipien beruht, obwohl es indirekt zu einer chemischen Veränderung der Ober-
fläche führt. 
Atmosphärische Plasmabehandlung bietet nicht die Möglichkeit große Mengen Material 
abzutragen, sie dient lediglich der Aktivierung der Oberfläche. Dementsprechend ist eine 
Reinigung ausschließlich durch Plasmabehandlung nur bedingt möglich und sollte in ei-
nem vorangestellten Arbeitsschritt durchgeführt werden. Aufgrund der geringen Wärme-
leitfähigkeit von Faserverbundmaterialien kann nur eine geringe Menge Material durch 
Plasmabehandlung entfernt werden, was häufig weniger als 50 nm entspricht. Plas-
mabehandlung hat den Vorteil keinen thermischen Schaden zu erzeugen, da die Ober-
flächen nur mit geringen Temperaturen von weniger als 150 °C in Kontakt kommen. 
[HOL15] 
Die Oberflächen werden einer Plasmawolke aus ionisiertem Gas ausgesetzt. Die Wech-
selwirkungen zwischen Plasma und Werkstoff sind komplex und werden von vielen Pa-
rametern beeinflusst. So hängt der Prozess sowohl von der Plasmaquelle als auch von 
den Eigenschaften der behandelten Materialien ab. Neben dem Atmosphärendruck-
plasma-Verfahren, welches unter Umgebungsdruck betrieben wird, existiert ebenso das 
Niederdruckplasma-Verfahren, das mit Hilfe von Vakuumkammern (ca. 0,1 – 5 mbar) 
umgesetzt wird. Im Gegensatz hierzu kann eine Plasmabehandlung unter Atmosphären-
druck an einer Düsenspitze umgesetzt werden [SCH98]. Damit der erforderliche niedrige 
Druck auf großen Oberflächen erreicht werden kann, bedarf es allerdings eines komple-
xen Aufbaus, was teils schwierig umzusetzen ist [KAT+13]. Der wesentliche Vorteil einer 
Atmosphärendruck-Behandlung ist daher das Wegfallen der aufwendigen und kostenin-
tensiven Vakuumvorrichtung. Dies bietet die Möglichkeit für eine Anwendung bei kom-
plexeren und größeren Bauteilen. 
Die Eigenschaften der Oberfläche werden durch komplexe Wechselwirkungen zwischen 
Plasma und Werkstoff modifiziert [CHA96]. Plasma ist ionisiertes Gas und kann aus dem 
gasförmigen Zustand durch zusätzliche Energiezufuhr erzeugt werden. Wenn Plasma 
auf die Oberfläche der Fügeteile trifft, wird eine höhere Reaktivität durch Aktivierung der 
Oberfläche erzeugt. Abhängig vom verwendeten Gasgemisch und Parametern des Plas-
mastrahls wird die Oberfläche chemisch verändert. Dies äußert sich in modifizierten po-
laren Eigenschaften aber auch in der Degradation der Polymerketten und weiteren che-
mischen Wechselwirkungen. Da Plasma aus geladenen Teilchen besteht, sorgt eine Be-
handlung für eine chemische Veränderung der Polymerverbindung und verursacht somit 
eine höhere Oberflächenenergie und ein verbessertes Benetzungsvermögen [LIS93, 
LIS89, LEA01]. Eine Plasmabehandlung führt zu einer Oberfläche mit hoher Polarität. 
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Diese Oberfläche erzielt die besten Werte hinsichtlich einer Scherfestigkeitsuntersu-
chung. Die hohe Polarität stellt allerdings keinen immanenten Wert dar. [KAN13] 
Gegenüber manuellen Verfahren ist der Prozess der Plasmabehandlung berührungslos, 
bearbeitet die Oberfläche gleichmäßig und sorgt für Reproduzierbarkeit. Neben der Ak-
tivierung der Oberfläche hat die Plasmabehandlung auch eine reinigende Wirkung, die 
allerdings einer Vorreinigung bedarf, da es bei zu starker Verunreinigung zum Verbren-
nen oder Verharzen der Kontaminationen kommen kann. Im Vergleich zu den geläufigen 
Vorbehandlungsmethoden durch Abreißgewebe und/oder manuelles Schleifen benötigt 
die Plasmabehandlung teure Geräte und Apparaturen. Vor der Plasmabehandlung müs-
sen Verunreinigungen und Staub entfernt werden [KAT+13]. 
In [IQB10] werden die Auswirkungen einer Plasmabehandlung auf die Oberflächenener-
gie von Polymeren untersucht. Dabei wird eine wesentliche Erhöhung der Oberflächen-
energie nach einer Plasmabehandlung unter Atmosphärendruck festgestellt. Die Unter-
suchungen zeigen weiterhin, dass sich nach einer Plasmabehandlung eine erhöhte 
Oberflächenrauheit ergibt, welche die Hafteigenschaften verbessert. Bei dem Vergleich 
von Niederdruck- und Atmosphärendruck-Plasmabehandlung wurde festgestellt, dass 
eine Behandlung unter Atmosphärendruck effizienter ist, sowohl in Bezug auf die Fes-
tigkeit der Klebverbindung als auch auf die Oberflächenenergie. 
Eine Automatisierung dieses Prozesses ist umsetzbar. Bei einer Behandlungsbreite von 
ca. 15 mm und einer Geschwindigkeit von bis zu 900 m/min kann eine maximale Be-
handlungsfläche von 810 m²/h erreicht werden [HAB09]. Große Flächen können mit ei-
ner parallelen Anordnung mehrerer Düsen erreicht werden. Die automatisierte Bearbei-
tung bietet eine sehr gleichmäßige Behandlung, sodass über große Flächen eine ein-
heitliche Oberfläche erzeugt werden kann. Somit bietet das Verfahren Vorteile hinsicht-
lich Reproduzierbarkeit und Automatisierung. [SCH98] 
2.7 Oberflächenvorbehandlung durch Laserbehandlung 
Ein weiteres Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung von FVK ist die Laserbehand-
lung. Der Prozess, mit dem die Oberfläche von Verbundstrukturen durch das Einwirken 
eines Lasers modifiziert wird, läuft photothermisch oder photochemisch ab. Die Wellen-
länge der Laserstrahlung ist dabei ausschlaggebend für die Einkopplung der Energie in 
die Materialien. Dies ist abhängig von Parametern der Laserstrahlung und den Eigen-
schaften der behandelten Materialien [CHA96, LIP05]. Die zentralen Laserparameter 
umfassen folgende Proessgrößen: Wellenlänge, Leistung und Betriebsart. Die Ge-
schwindigkeit, mit der Material oder Verunreinigungen abgetragen werden können, 
hängt im Wesentlichen von den Parametern des eingesetzten Lasersystems ab. Der 
zentrale Faktor für die Modifikation der Oberfläche durch Laserbehandlung ist die Wahl 
des Lasers. Die geläufigsten sind Nd-YAG, CO2 und Excimer - Laser. [KAT+13] 
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Durch hohe Temperaturen werden chemische Bindungen aufgebrochen, was eine Akti-
vierung der Oberfläche bewirkt [YAO05, BÉN06, BUC94, ROT95]. Darüber hinaus wird 
die Rauheit der Oberfläche erhöht, indem eine partielle Abtragung der Verbundmatrix 
erfolgt [ROT00, HAB09]. Durch das Spalten von Kohlenstoffbindungen mittels hohen 
Energieeinträgen tritt die chemische Veränderung ein. Eine Verbesserung der Klebbar-
keit der Oberfläche wird durch Einbindung von Sauerstoffatomen in die Kohlenstoffket-
ten erreicht, was die Polarität verändert und Benetzbarkeit verbessert [HAB09, CHA96]. 
Die sich ergebenden Wechselwirkungen zwischen Laser und Material sind sehr kom-
plex. Je nach Material- und Lasereigenschaften ergeben sich verschiedene Wechselwir-
kungen, die vor jeder Behandlung bekannt sein müssen [SHE09]. Einen signifikanten 
Einfluss auf die Oberfläche haben dabei die optischen und thermischen Eigenschaften 
des Substratmaterials, dessen Eigenschaften ebenfalls vor der Anwendung bekannt sein 
müssen. Die verschiedenen Polymermaterialien absorbieren bei verschiedenen Wellen-
längen eine unterschiedliche Menge Energie [KAT+13]. Es kann bei gewissen Einstel-
lungen der Prozessgrößen zu einer Beschädigung der Fasern kommen. Vor der Anwen-
dung ist demnach die Tauglichkeit der verwendeten Parameter eingehend zu prüfen. 
In [HAR19] wird der Einfluss einer Laserbehandlung auf die Hafteigenschaften einer Fa-
serverbundoberfläche untersucht. Dabei wird ein Ablösen der Kohlenstofffasern festge-
stellt, ebenso wie eine gesteigerte Oberflächenrauheit. Die verbesserten Hafteigen-
schaften werden auf die Vergrößerung der wirksamen Oberfläche zurückgeführt. Aller-
dings konnte auch die Entstehung von Hohlräumen entdeckt werden, welche nicht von 
Klebstoff gefüllt werden und somit Schwachstellen der Klebverbindung bilden. Darüber 
hinaus können die obersten Fasern durch die Strahlung beschädigt werden, was zu ei-
ner verringerten Festigkeit des Verbundbauteils führt. 
Die Auswirkungen eines Excimer-Lasers auf die Oberfläche von Verbundwerkstoffen 
werden in [BÉN06] erforscht. In den Untersuchungen wurden die Fasern auch bei inten-
siver Behandlung nicht beschädigt. Die Benetzbarkeit der Oberfläche konnte signifikant 
erhöht werden, was auf eine wirkungsvolle Reinigung zurückzuführen ist. Die Haftungs-
eigenschaften lassen sich bei Anwendung einer Laservorbehandlung ausgezeichnet 
kontrollieren, was zur Reproduzierbarkeit beiträgt. Für einzelne Verbund-Klebstoff-Sys-
teme muss dennoch jeweils eine separate Optimierung vorgenommen werden. 
In [HOL15] werden verschiedene Methoden zu Vorbehandlung von Oberflächen im Zu-
sammenhang mit Reparaturen untersucht. Dabei besteht eine wesentliche Herausforde-
rung im Falle von gekrümmten Oberflächen. Hier sind ein konstanter Abstand und Win-
kel zu halten, um eine gleichmäßige Behandlung zu gewährleisten. Eine weitere Her-
ausforderung ist der Abtransport des abgelösten Materials. Da bei der Laserbehandlung 
das abgelöste Material nicht entfernt wird, muss die Oberfläche regelmäßig von Partikeln 
befreit werden und der Prozess mehrfach wiederholt werden. Dies ist aufwendig und 
führt zu Verzögerungen im Prozess. Darüber hinaus ist lediglich eine geringe Prozess-
geschwindigkeit möglich. 
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Die laserbasierte Oberflächenbehandlung ist ein präzises Verfahren, das große Ener-
giemengen gezielt in die gewünschten Bereiche der Oberflächen einleiten kann. Neben 
einer hohen Präzision bietet die Laserbehandlung Vorteile hinsichtlich Gleichmäßigkeit, 
Reproduzierbarkeit und Automatisierung, was dadurch begründet ist, dass es ein berüh-
rungsloses und gut zu kontrollierendes Verfahren ist. Die Parameter der Laservorbe-
handlung bieten im Vergleich zum herkömmlichen Schleifprozess den Vorteil eines brei-
ten Spektrums an einstellbaren Parametern [BRE96]. Die Systeme, die für eine erfolg-
reiche Laserbehandlung benötigt werden, sind sehr teuer und müssen regelmäßig ge-
wartet werden [KAT+13]. 
Die Laservorbehandlung ist ein automatisierbarer Prozess und daher eine Alternative zu 
manuellen Prozessen. Das sogenannte Laserstripping basiert auf einem CO2-Laser und 
erreicht eine Flächenleistung von 30m²/h. Dies entspricht in etwa der fünffachen Ge-
schwindigkeit des manuellen Nassschleifens. Durch zusätzliche Systeme, wie zum Bei-
spiel einem Positioniersystem. Die Größe des Bauteils ist dabei keine Limitierung. Es 
kann damit für Reproduzierbarkeit gesorgt werden. 
Die Aktivierung von Oberflächen durch eine Laserbehandlung ist ein reproduzierbarer 
Prozess, der jedoch teure Anlagentechnik benötigt. Für jedes Material müssen Parame-
ter und Anlangen individuell angepasst werden, daher ist das Verfahren vorwiegend für 
große Serien geeignet. Die Laserbehandlung ist demnach nicht universell einsetzbar. 
2.8 Übersicht und Vergleich der Verfahren 
Im Folgenden werden die Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung von FVK gegen-
übergestellt und Eigenschaften der Verfahren anhand verschiedener Kriterien vergli-
chen. Zunächst werden die Oberflächen verglichen, welche durch die jeweilige Vorbe-
handlung entstehen. Diese können sich stark voneinander unterscheiden, da die be-
trachteten Verfahren durch die verschiedenen Wirkungsarten eine jeweils typische che-
mische Zusammensetzung und Morphologie der Oberfläche erzeugen. Abb. 2.9 bietet 
eine Übersicht über die verschiedenen Oberflächen nach den einzelnen Vorbehandlun-
gen. 
Alle vorgestellten Verfahren sind in der Lage die in Abb. 2.9 dargestellten Kontaminatio-
nen zu entfernen. Eine Vorbehandlung durch Abreißgewebe hinterlässt einen exakten 
Abdruck des Gewebes und bewirkt eine Vergrößerung der Fügefläche. Dem gegenüber 
wird eine Oberflächenvergrößerung durch abrasive Verfahren wie Schleifen oder Sand-
strahlen bewirkt, indem Material abgetragen wird. Bei Laser und auch Plasmabehand-
lung werden die Fasern bei korrekter Anwendung nicht beschädigt, sondern freigelegt, 
während das umgebende Matrixmaterial abgetragen wird. 




Abb. 2.9: Zustand der Oberfläche nach verschiedenen Vorbehandlungen nach [FIS12] 
Ein Risiko für Fehler geht vom Menschen aus. Die aktuellen Entwicklungen streben da-
her nach reproduzierbaren Prozessen. Tab. 2.1 bietet einen Überblick der Eigenschaften 
der vorgestellten Verfahren und deren Grad der Automatisierung. Stabile und kontrol-
lierte Prozesse sind zu gewährleisten, um eine sichere Klebverbindung zu erzeugen. 
Somit kann die Qualität und Beständigkeit einer Klebverbindung durch die Umstellung 
manueller Prozesse auf eine Automatisierung verbessert werden. Auch der Zeitbedarf 
für einen automatisierten Arbeitsschritt sinkt. Darüber hinaus kann eine einheitliche 
Oberfläche geschaffen werden. [HOL15] 






Schleifen Materialabtrag Rauheit Schleifroboter, in Entwicklung 
Sandstrahlen Materialabtrag Rauheit 
Saugstrahlen, gegebenenfalls 
robotergestützt, in Anwendung 













Rauheit Laserstripping, in Anwendung 
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Eine solche robotergestützte Automatisierung ist zum Beispiel bei der Oberflächenvor-
behandlung durch Sandstrahlen möglich, sodass dieses Verfahren bei höheren Stück-
zahlen Schleifprozess vorgezogen wird [KRE17a]. Es ist zudem festzustellen, dass die 
Automatisierung der Prozesse begrenzt möglich ist, jedoch kostenintensive Systeme er-
fordert. 
Die Auswahl der Oberflächenbehandlung hängt neben dem Ziel, eine effiziente Klebver-
bindung zu ermöglichen, auch von wirtschaftlichen Faktoren ab. So sind auch Kosten, 
Sicherheit, Umweltauswirkungen, Wirksamkeit und die Stabilität der Prozesse zu be-
trachten. In [ARE13] wird die industrielle Anwendung von geklebten Faserverbund-Alu-
minium-Verbindungen untersucht. Es wird eine Methodik erläutert, die es ermöglicht zu-
künftig eine optimale Oberflächenbehandlung auf Basis von qualitativen und quantitati-
ven Aspekten auszuwählen. Dieses entwickelte Auswahlverfahren berücksichtigt eben-
falls die Wahl des Klebstoffsystems. Dabei wurden die Vorbehandlungsverfahren Schlei-
fen, Abreißgewebe und Sandstrahlen für einen Epoxidharz- und einen Polyurethankleb-
stoff analysiert und anschließend bewertet. Mit der Auswahl der Kriterien und deren Ge-
wichtungen werden zudem auch wirtschaftliche und globale Faktoren berücksichtigt und 
eingebunden. 
Die Kriterien zur Auswahl einer Oberflächenvorbehandlung nach [ARE13] sind: 
• Technologiekriterien 
• Festigkeit der Verbindung 
• Anpassung an das Substrat 
• Verteilung und Abweichungen der Verbindung 
• Anpassungsfähigkeit an den industriellen Prozess 
• Sicherheit und Gesundheit 
• Dauer der Durchführung 
• Vorbereitung 
• Wirtschaftlichkeit 
Bei der Bewertung der drei untersuchten Verfahren ergibt sich nach [ARE13] ein allge-
meiner Vorteil durch der Anwendung von Abreißgeweben als Oberflächenaktivierung. 
Insbesondere aufgrund der kurzen Bearbeitungsdauer, des geringen Kostenaufwands, 
sowie der guten Reproduzierbarkeit wird das Verfahren erfolgreich angewendet. Der 
Herstellungsprozess mit Hilfe von Abreißgeweben ist zudem besonders wirtschaftlich 
[BUC16]. Im Gegensatz zur Vorbehandlung durch Abreißgewebe erreicht das manuelle 
Schleifen bessere Haftungseigenschaften schneidet bei der Vorbereitung des Klebvor-
gangs gut ab [ARE13]. 
Eine qualitative Bewertung der einzelnen Verfahren in Anlehnung an die in [ARE13] vor-
gestellten Kriterien ist in einer Übersicht in Tab. 2.2 zusammengetragen. Dabei werden 
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die Kriterien Reproduzierbarkeit, Anpassbarkeit, Zeitaufwand, Wirtschaftlichkeit und der 
Stand der Automatisierung berücksichtigt. Durch das Kriterium der Reproduzierbarkeit 
wird die Prozesssicherheit in der Bewertung berücksichtigt. Die Anpassbarkeit bezieht 
sich dabei auf die Anzahl der Parameter, die im Verfahren einzustellen sind, und deren 
Einfluss auf den Prozess. 












Schleifen +/- - - - +/- 
Sandstrahlen + +/- + + ++ 
Abreiß- 
gewebe 
++ - ++ ++ - - 
Plasma- 
behandlung 
++ ++ +/- +/- + 
Laser- 
behandlung 
++ ++ +/- +/- + 
 
Ein wesentliches Ziel der Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung ist es, eine gute 
Haftfestigkeit der Klebverbindung zu erreichen. [WIN93] untersucht ausgewählte Verfah-
ren zum Fügen von Verbundwerkstoffen und vergleicht dabei die erzielten Haftungsei-
genschaften. Einen Überblick über die in [WIN93] ermittelten Ergebnisse ist in Abb. 2.10 
dargestellt. 
Die Haftfestigkeit nach einer Oberflächenvorbehandlung mit Abreißgewebe kann dem-
nach ähnliche Ergebnisse erzielen wie eine Vorbehandlung durch Sandstrahlen. Schlei-
fen kann hingegen nicht dieselben positiven Effekte erzielen, wie eine Vorbehandlung 
durch Abreißgewebe oder Sandstrahlen. Nach [HOL15] wurden ähnliche oder höhere 
Festigkeiten der Klebverbindungen durch Laserbehandlung im Vergleich zum Sand-
strahlprozess erzielt. 




Abb. 2.10: Vergleich der Haftungseigenschaften nach verschiedenen Vorbehandlungen 
[WIN93] 
Die Wirksamkeit einer Oberflächenbehandlung hängt vom behandelten Material und 
vom Umfang der Behandlung ab. Es ist demnach erforderlich das gewählte Verfahren 
zur Vorbehandlung für den einzelnen Anwendungsfall zu prüfen. Die vorgestellten Ver-
fahren zu Oberflächenaktivierung stellen eine Herausforderung an die Wahl einer geeig-
neten Methode. Eine Vorbehandlung, die universell einsetzbar ist, eine reproduzierbare 
Oberfläche in kurzer Zeit erzeugt und sowohl Kosten als auch Aufwand reduziert, exis-
tiert nicht. 
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3 Anwendungsgebiete des neuen Verfahrens 
Im Folgenden wird eine Übersicht der Anwendungsbereiche von FVK und der Einsatz-
gebiete von Klebverbindungen im industriellen Prozess gegeben. Anschließend werden 
ausgewählte Beispiele für die Anwendung von Aluminiumfolie zur Vorbehandlung der 
Oberfläche betrachtet und detailliert erläutert. Dabei wurden Beispiele gewählt, bei de-
nen hohe Belastungen auf die Bauteile und Klebverbindungen wirken, weswegen hohe 
Qualitätsanforderungen an die Materialien und Prozesse gestellt werden. 
Verbundwerkstoffe werden heute in großem Umfang eingesetzt. In der Automobilindust-
rie wird FVK für Verkleidungen und Karosserie verwendet. In der Luft- und Raumfahrt-
technik werden die Materialien für Flügel- und Leitwerkskomponenten verwendet. Auch 
im Bauwesen wird FVK eingesetzt. Dabei sind Klebverbindungen zunehmend eine Al-
ternative zu mechanischen Verbindungen. Dank der vielen Vorteile von geklebten 
FVK-Verbindungen hat die Technologie in all diesen Bereichen Anwendung gefunden. 
[BAN09] 
3.1 Anwendung im Bauwesen 
Faserverstärkte Kunststoffe bieten großes Potential für den Einsatz in Bereichen der 
zivilen Infrastruktur, wie beispielsweise dem Brücken- und Fassadenbau. Brücken, die 
vollständig oder teilweise aus FVK aufgebaut sind, bestehen bereits seit vielen Jahren. 
Eine Auflistung der mit Faserverbundwerkstoffen gebauten Brücken wurde in [PAW11] 
vorgenommen. Am Beispiel eines Brückenbaus wird der aktuelle Einsatz von Klebver-
bindungen im Bauwesen erläutert. 
Zunächst kamen die Werkstoffe bei kleinen und damit weniger belasteten Fußgänger-
brücken zum Einsatz, danach auch vermehrt im gewöhnlichen Straßenverkehr. Die ge-
bauten Brücken sind entweder vollständig aus Faserverbundmaterialien aufgebaut oder 
eine Komposition aus verschiedenen Materialien. Im Brückenbau besteht sowohl die 
Fachwerkkonstruktionen als auch das Brückendeck aus FVK. Neben dem Aufbau von 
Brücken und Bauwerken, werden auch Reparaturen oder Ausbesserungsarbeiten durch 
geklebte Verbundwerkstoffe durchgeführt. Die Brückenelemente werden vornehmlich 
mit einer Kombination von Verbindungsmethoden, wie zum Beispiel Kleben und Schrau-
ben gefügt. [PAW11] 
Bauteile im Bauwesen können auf verschiedene Weise hergestellt werden. Bekannte 
Beispiele sind: Nass-/Trocken-Aufbau, Präzisionswickelverfahren oder Pultrusion (soge-
nanntes Strangziehen) [WIN93]. Ein Schritt hin zur Automatisierung wird unternommen, 
indem die eingesetzten Strukturelemente aus kontinuierlich im Strangzieh-Prozess ge-
fertigten Profilen bestehen. Strangziehen ist ein Verfahren in dem hochbelastbare Fa-
serverbundbauteile in einem stetigen Prozess hergestellt werden. Es werden Profile 
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konstanten Querschnitts erzeugt, die einheitliche Eigenschaften aufweisen. Abb. 3.1 
stellt den Prozess des Strangziehens schematisch dar. 
 
Abb. 3.1: Schematischer Aufbau einer Strangzieh-Anlage [PAW11] 
Durch kontinuierliches Ziehen von Verstärkungsmaterialien durch eine Führungsvorrich-
tung werden die Fasern im Profil positioniert und mit Matrixmaterial imprägniert. Diese 
Masse wird anschließend durch eine Anlage geführt, in der die Profile ausgehärtet wer-
den und ihre endgültige Form erhalten. Mit einer Säge werden die Elemente auf eine 
definierte Länge zurechtgeschnitten. Das Verfahren sorgt für Automatisierung bei einer 
hohen Produktionsgeschwindigkeit. 
Die vielseitigen, durch Strangziehen gefertigten Profile, stellen das Grundgerüst zur Er-
stellung von Brücken. Die Brückendecks hingegen können aus Sandwichkonstruktionen 
ausgebaut werden. Zum Fügen der Bauteile werden neben mechanischen Verbindungs-
elementen auch Klebverbindungen oder wahlweise eine Kombination dieser beiden an-
gewendet. In Abb. 3.2 ist der schematische Aufbau angewandter Klebverbindungen und 
verschiedener Profile gezeigt. 
Bei den verwendeten Profilen wird jeweils nach einer großen Klebfläche gestrebt, welche 
vor dem Kleben bearbeitet werden muss. Die Fügeflächen werden vor dem Auftragen 
des Klebstoffs leicht angeschliffen und anschließend gereinigt [LOH12]. Die Vorbehand-
lung der Klebfläche kann bei großen Bauteilen einen langwierigen Prozess darstellen. 
Anschließend wird eine kontinuierliche Klebstoffschicht mit einem Spatel aufgetragen. 
 
Abb. 3.2: Eingesetzte Klebverbindungen im Brückenbau [PAW11] 
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Durch die Verwendung einer Aluminiumfolie als Vorbehandlung der Klebflächen können 
Arbeitsaufwand, Kosten und Zeit gespart werden. Im Bauwesen ist eine qualitativ hoch-
wertige Klebung von grundlegender Bedeutung, ein Versagen der Klebverbindung muss 
ausgeschlossen werden. Daher sind eine hohe Präzision und Reproduzierbarkeit gefor-
dert, was die Vorbehandlung mit Hilfe von Aluminiumfolie ermöglichen kann. Die Vorbe-
handlung durch Aluminiumfolie bietet darüber hinaus die Möglichkeit, die Klebflächen 
staubfrei und schnell vorzubehandeln. Des Weiteren schützt die Folie vor leichten Trans-
portschäden und Kontaminationen, die am Einsatzort häufig vorkommen. 
3.2 Anwendung in der Windenergie 
Rotorblätter von Windkraftanlagen sind starken Belastungen ausgesetzt. Mit zunehmen-
der Größe wird die Energieeffizienz gesteigert und ebenso die Belastung. Nach aktuel-
lem Stand werden Rotorblätter mit einer Länge von bis zu 90 m gefertigt. Dabei müssen 
die Materialien der Rotorblätter den starken Belastungen standhalten und gleichzeitig 
ein möglichst geringes Eigengewicht aufweisen. Durch ihre stetig zunehmende Größe 
wächst die Herausforderung für den Leichtbau. Es kommen faserverstärkte Materialien 
zum Einsatz, die neben Leichtbauanforderungen auch Konstruktionsprobleme mit sich 
bringen. Es werden ausgesprochen große Bauteile hergestellt, die effizient gefügt wer-
den müssen. Eine effektive Methode große Bauteile zu fügen, ist mit Hilfe struktureller 
Klebstoffe. Die Rotorblätter-Halbschalen werden vornehmlich in Sandwichbauweise ge-
fertigt und wie in Abb. 3.3 dargestellt, in verschiedenen Bereichen geklebt. 
 
Abb. 3.3: Querschnitt eines Rotorblatts einer Windenergieanlage [GAN10] 
Tragende Stege werden eingesetzt, an denen die aerodynamisch geformten Schalen 
mit Hilfe von Klebstoffen befestigt sind. Für diesen Klebverbund werden Epoxidharze 
oder Polyurethanklebstoffe verwendet, die hohe Anforderungen erfüllen müssen. Das 
Kleben der Halbschalen und Stege ist ein kritischer Arbeitsschritt im Herstellungspro-
zess der Rotorblätter. Rotorblätter von Windkraftanlagen werden vornehmlich aus Glas-
faser verstärkten Kunststoffen gefertigt, deren Oberflächen in den zu klebenden Berei-
chen vorbereitet werden müssen. Diese Fügefläche wird für den Klebprozess in der Re-
gel durch manuelles Schleifen vorbereitet, was aufwendig und zeitintensiv ist. Neue 
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Ansätze, die einen Fortschritt in der Automatisierung bedeuten, sind Schleifroboter. Sie 
ermöglichen die reproduzierbare Herstellung einer Oberfläche, die konstant und gleich-
mäßig vorbereitet ist. Darüber hinaus können durch automatisiertes Schleifen Produkti-
onskosten gesenkt werden, indem zeitintensive Arbeitsschritte beschleunigt und perso-
nalintensive Arbeitsschritte automatisiert werden. Die Automatisierung stößt bei der 
Größe der Rotorblätter jedoch an Grenzen. Wegen der stark schwankenden Geometrie 
der Bauteile, werden die eingesetzten Systeme daher mit einer Sensorik ausgestattet. 
Diese vermisst das Bauteil selbstständig und ermittelt, in welchem Maße Material abge-
tragen werden muss. [GEW10] 
Derzeit genutzte Prozesse zur Herstellung einer effektiven Klebverbindung der einzel-
nen Rotorblatt-Bauteile bieten Ansätze zur Verbesserung. Wird eine Aluminiumfolie als 
abreißbare Oberflächenvorbehandlung verwendet, können einzelne Arbeitsschritte ge-
spart oder verkürzt werden. Die Aktivierung der Oberfläche für den Klebprozess kann in 
kurzer Zeit und ohne Schleifrückstände oder sonstige Kontaminationen der Oberfläche 
und ohne zusätzlichen Aufwand ausgeführt werden. Zudem sind Bauteile im kritischen 
Bereich der Klebflächen bis zur Anwendung vor äußeren Einflüssen geschützt. Dies be-
trifft Umwelteinflüsse, wie Feuchtigkeit, oder Prozessgrößen, wie Transportschäden. Ei-
nen wesentlichen Vorteil bietet jedoch der geringe Kostenaufwand zum Erzielen einer 
einheitlichen und reproduzierbaren Oberfläche. 
3.3 Anwendung in der Luftfahrt 
Die ausgestoßenen Emissionen der Luftfahrt sind aktuelle Themen des Umwelt- und 
Klimaschutzes und stehen im direkten Zusammenhang mit der beförderten Masse des 
Luftfahrzeugs [LEE09]. Die erforderliche Reduktion des Gewichts bei gleichbleibend ho-
hen Festigkeitswerten führt zu einem vermehrten Einsatz von FVK in der Luftfahrtindust-
rie [LAW09]. 
Im Flugzeugbau ist die Verwendung von Klebverbindungen bei der Herstellung primärer 
Strukturen bereits fester Bestandteil. Während die Anwendung geklebter Primärstruktu-
ren ohne zusätzliche Verbindungselemente aufgrund intensiver Zertifizierungsprozesse 
beschwerlich ist, wird das Kleben sekundärer Strukturen bereits in der Praxis angewen-
det [PAN14, HOL15]. Neben Sandwichkonstruktionen werden insbesondere Außen-
blechversteifungen mit verschieden geformten Stringern durch Klebverbindungen ge-
fügt. [HAB09] 
Einzelne Bauteile der Produktionskette werden parallel hergestellt und bereitgestellt so-
bald sie benötigt werden. Somit ist eine Zwischenlagerung nicht notwendig und Prozess-
zeiten werden verkürzt [MEI07]. Kontinuierliche Profile werden durch Strangziehen her-
gestellt (vergleiche Abb. 3.1). Der Aufbau eines Seitenleitwerks ist exemplarisch in 
Abb. 3.4 dargestellt. 




Abb. 3.4: Aufbau der Torsionsbox eines Seitenleitwerks aus Schale, Rippen und Hol-
men [MEI07] 
Das Fügen zweier bereits gehärteter Bauteile mit Hilfe von Film- oder Pastenklebstoff 
wird von Airbus Group unter anderem bei Versteifungen der Leitwerksrippen des A380 
oder als Ausrüstungsmontage für sekundäre Systeme verwendet. Als Vorbereitung der 
Oberfläche werden dafür vornehmlich Abreißgewebe verwendet, die für eine aktive und 
reproduzierbare Oberfläche sorgen. Auch das Schleifen der Fügeflächen wird häufig ein-
gesetzt. Anschließend kann die Oberfläche gereinigt und gegebenenfalls zusätzlich ak-
tiviert werden. Hierzu besteht zum Beispiel die Möglichkeit, eine Plasmabehandlung ein-
zusetzen, welche aktuell bereits angewendet wird. Weitere Vorbehandlungsmethoden, 
wie Laserbehandlung oder Vakuum-Strahlen, werden erforscht. [SCH15] 
[KUT18] untersucht den Prozess der Oberflächenvorbehandlung vor dem Kleben primä-
rer Luftfahrzeugstrukturen hinsichtlich einer optimierten Prozesskontrolle. Für die Unter-
suchung wird dabei der Prozess des Reinigens mit Trennmittel, Schleifens mit Exzen-
terschleifers und das erneute Reinigen berücksichtigt. Die Prozesskette wird dabei, wie 
in Abb. 3.5 gezeigt, beschrieben. 
 
Abb. 3.5: Definition der Prozessparameter: Manuelles Schleifen nach [KUT18] 
Die Prozessschritte werden in einzelne Arbeitsschritte aufgeteilt und anschließend auf 
ihre Risiken und Folgen analysiert. Insbesondere im Schleifprozess müssen viele Dinge 
beachtet werden. Die Hauptkriterien zum Erreichen einer qualitativen Klebung sind da-
bei: 
• Dauer der Behandlung 
• ausgeübter Druck 
• Geschwindigkeit des Exzenterschleifers (Rotationen/Minute) 
• verwendetes Schleifpapier 
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Im Prozessschritt des Schleifens wird die Leistungsfähigkeit einer Klebung maßgeblich 
geprägt. Es folgen hohe Kosten aus Fehlern, die in diesem Prozessschritt auftreten. Zu-
dem stellt das Abtragen des Materials einen großen Zeitaufwand dar. Die Qualität der 
Oberflächenvorbehandlung hängt wesentlich von der Sorgfalt und dem Niveau des aus-
führenden Arbeiters ab. [KUT18, HOL15] 
Das Abschälen der Aluminiumfolie dient sowohl der Oberflächenaktivierung als auch der 
Reinigung. Viele fehleranfällige Arbeitsschritte, wie das regelmäßige Wechseln des 
Schleifpapiers, entfallen. Darüber hinaus werden variierende Prozessgrößen, wie der 
ausgeübte Druck, reduziert. Der Einsatz von Aluminiumfolie kann für die sichere Her-
stellung einer reproduzierbaren Oberflächenaktivierung sorgen. 




In den folgenden Abschnitten sind Verfahren und Werkstoffe beschrieben, die im Rah-
men der experimentellen Untersuchungen angewandt werden. Dabei werden zunächst 
die verwendeten Materialien beschrieben und anschließend die durchgeführten Versu-
che erläutert. 
4.1 Materialien und Herstellungsprozesse 
Zur Durchführung von Versuchen kamen Substratplatten aus Faserverbundwerkstoff 
zum Einsatz, außerdem die darauf applizierten Aluminiumfolien und der nach dem Ab-
schälen der Aluminiumfolie aufgetragene Klebstoff. Für einen Vergleich der Oberflä-
chenvorbehandlung werden verschiedene Verfahren gegenübergestellt. Die Oberflä-
chenaktivierung durch die verschiedenen Verfahren wird abschließend beschrieben.  
4.1.1 Faserverbundwerkstoff 
Zur Herstellung von Substratplatten wurde das Verbundmaterial 
CYCOM 977-2-34%-24KIMS-196 der Firma Solvay S.A. genutzt. Dabei handelt es sich 
um ein unidirektionales Kohlenstofffaser-Prepreg mit Epoxidmatrix. Dieses Material 
kommt unter anderem in Primärstrukturen von Luftfahrzeugen zum Einsatz. 
Das Material wurde entsprechend der Herstellerangaben (vergleiche Anhang 9.2) gefer-
tigt und ausgehärtet. Die Laminate zur Untersuchung des Abschälverhaltens der Alumi-
niumfolie bestehen aus je 6 Lagen gleicher Faserorientierung, während die Substratplat-
ten zur Untersuchung der Haftfestigkeit aus 8 Lagen gleicher Faserorientierung beste-
hen. Daraus ergeben sich 1 mm dicke Laminate für die mit Aluminiumfolie gefertigten 
Proben und 1,5 mm dicke Laminate für die Untersuchung der Haftfestigkeit. Die Alumi-
niumfolie wird als abschließende Lage vor dem Härten auf das Substrat gelegt und fest 
angedrückt. Im Autoklaveaufbau wurden Druckplatten verwendet. Unter einem Druck 
von 7 bar und einem angelegten Vakuum werden die Proben bei einer Temperatur von 
180 °C für 120 min ausgehärtet. 
4.1.2 Aluminiumfolie 
Um die Eigenschaften und Einflüsse verschiedener Aluminiumfolien auf das Abschälen 
vom Substrat zu untersuchen, werden reine Metallfolien und Verbundfolien untersucht. 
Die Legierung des Aluminiumwerkstoffs (Al) entspricht einem Aluminiumanteil von mehr 
als 99 % und sind demnach Reinaluminium. Verbundfolien bezeichnen solche, die aus 
einer Aluminiumfolie und einer Kunststofffolie bestehen. Hier werden Aluminiumfolien 
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mit einem Verbund aus Polyethylen (PE), Polyethylenterephthalat (PET) und Poly-
amid (PA) betrachtet. Die untersuchten Folien und ihre wesentlichen Merkmale sind in 
Tab. 4.1 aufgestellt. Die Eigenschaften der Folien werden im Zusammenhang der Un-
tersuchungen näher erläutert. Die Folien wurden von den Firmen ALUJET GmbH (AJ), 
Korff AG (KO), BÁZIS GmbH (AX) und Sika Werke GmbH (SI) zur Verfügung gestellt. 
Außerdem wurde Standard-Laborfolie (LAB) verwendet.  
Tab. 4.1: Eigenschaften und Bezeichnung der untersuchten Aluminiumfolien 
Bezeichnung Ausführung 
Dicke in µm 
(Al/Verbund) 
Härte 
AJ-50-w Standard 50 weich 
AJ-50-h Standard 50 hart 
AJ-100-w Standard 100 weich 




AX-Gk-100 Grobkorn 100 hart 
AX-Gk-200 Grobkorn 200 hart 
AX-PE Verbund 50/54 - 
AX-50 Standard 50 weich 
AX-80 Standard 80 weich 
AX-100-w Standard 100 weich 
AX-150 Standard 150 weich 
AX-200 Standard 200 weich 
SI-PE-100/50 PE-Verbund 100/50 - 
SI-PE-50/50 PE-Verbund 50/50 - 
SI-PET-50/23 PET-Verbund 50/23 - 
SI-PET-50/36 PET-Verbund 50/36 - 
SI-PA-45/25 PA-Verbund 45/25 - 
LAB-20 Standard 20 hart 
LAB-100 Standard 100 hart 




Die Untersuchung der Leistungsfähigkeit der Oberflächenbehandlung mit Hilfe von Alu-
miniumfolien wird anhand des Klebstoffs Aeropaste 1006 der Firma Solvay S.A. unter-
sucht. Dabei handelt es sich um einen pastösen Zweikomponenten-Epoxidklebstoff. Die 
Härtung erfolgt bei einer Temperatur von 93 °C über einen Zeitraum von 2 h entspre-
chend der Herstellerangaben (vergleiche Anhang 9.1). 
4.1.4 Oberflächenvorbehandlung der Substrate 
Um die Vorbehandlung durch Aluminiumfolie zu untersuchen, wird das Verfahren kon-
ventionellen Methoden gegenübergestellt. Die folgenden Verfahren zu Oberflächenakti-
vierung werden verglichen: 
• Sandstrahlen 
• Schleifen 
• Verwendung von Polyamid-Abreißgewebe 
• Verwendung von Polyester-Abreißgewebe 
• Aluminiumfolie als Abreißmaterial 
Zum Sandstrahlen der Substrate werden zwei verschiedene Strahlmittel verwendet. Da-
bei handelt es sich um ein Siliziumoxid/Korund (Bezeichnung: Strahlmittel A) und ein 
Kunststoffgranulat (Bezeichnung: Strahlmittel B). Für das Schleifen wurde Schleifpapier 
der Körnung P240 verwendet. Sowohl beim Schleifen der Substrate als auch beim Sand-
strahlen wird eine leichte Behandlung durchgeführt, in welcher lediglich die oberste Mat-
rixschicht bearbeitet wird. Die Fasern werden dabei nicht freigelegt, um eine Vergleich-
barkeit zur Vorbehandlung durch Aluminiumfolie zu schaffen, bei welcher ebenso ledig-
lich das Matrixharz am Fügeprozess beteiligt ist. Nach dem Sandstrahlen oder Schleifen 
werden die Oberflächen mit entsalztem Wasser gereinigt. Die Abreißgewebe werden 
jeweils als letzte Lage auf die FVK-Preform appliziert und kurz vor dem Fügen vom Sub-
strat abgeschält. Sie werden keiner Nachbereitung unterzogen. Bei einer Vorbehandlung 
durch Aluminiumfolie wird entsprechend der Abreißgewebe vorgegangen. 
4.2 Schälversuche 
In Schälversuchen wird die benötigte Kraft zum Abschälen von Materialien von der La-
minatoberfläche ermittelt. Die Schälversuche werden maschinell und manuelle durchge-
führt. Die maschinelle Prüfung erfolgt in Anlehnung an die DIN EN 2243-2 [EN224] mit 
einer Universal Zug-Druck-Prüfmaschine vom Typ Zwick 1464 und einer Prüfvorrichtung 
entsprechend Abb. 4.1. 




Abb. 4.1: Aufbau einer Schälvorrichtung nach der DIN EN 2243-2 
Mit der Prüfung nach der DIN EN 2243-2 wird der Schälwiderstand von Verbindungen 
ermittelt. Die Proben besitzen dazu eine Breite von 25 mm und werden über eine Länge 
von bis zu 150 mm geprüft. Die Vorschubgeschwindigkeit der Prüfmaschine wird in den 
durchgeführten Versuchen abweichend von der Norm auf 500 mm/min festgelegt. Durch 
die Prüfeinrichtung wird eine Kraft-Verschiebungs-Kurve aufgezeichnet. Der Schälwider-
stand 𝜏 wird ermittelt, indem die gemessene Schälkraft F gemittelt wird und auf die Pro-
benbreite bezogen wird. In Abb. 4.2 ist exemplarisch die Aufzeichnung von Messwerten 
dargestellt. Dabei wurden zwei Prüfkörper derselben Ausführung aufgezeichnet. Der 
Kraftanstieg zu Beginn und der Kraftabfall am Ende der Messstrecke werden in der Aus-
wertung nicht berücksichtigt. Die manuelle Schälprüfung erfolgt bei einem Schälwinkel 
von ca. 130° bis 150° und bei einer Schälgeschwindigkeit von etwa 5000 mm/min. Die 
Prüfkörper sind für eine manuelle Schälprüfung eingespannt und werden von Hand ab-
geschält. 
Es wird sowohl das Abschälen von Aluminiumfolie vom Substrat untersucht als auch 
Prüfkörper zur Untersuchung der Bruchmodi und Haftfestigkeit. Dabei werden jeweils 
zwei Prüfkörper jeder Aluminiumfolie maschinell geprüft, sowie jeweils drei Prüfkörper 
zur Untersuchung der Hafteigenschaften. Alle Schälprüfungen werden bei Raumtempe-
ratur durchgeführt. 




Abb. 4.2: Messwerte der Kraft F über den Traversenweg 
4.3 Kontaktwinkelmessungen 
Eine Kontaktwinkelmessung liefert direkte Erkenntnisse über den Zustand einer Ober-
fläche. Bei der Untersuchung handelt es sich um eine indirekte Methode, um die Ober-
flächenenergie zu bestimmen. Die Messungen sind ein Hinweis darauf ob, eine ausrei-
chende Haftung einer anschließenden Klebung erzielt werden kann. Es wird untersucht 
wie ein Material auf eine bestimmte Verarbeitung reagiert und wie sich der Zustand über 
die Zeit verändert. Die Grundlagen und die Durchführung der Kontaktwinkelmessung in 
Anlehnung an die DIN 55660-1 [DIN556] werden im Folgenden vorgestellt. 
4.3.1 Grundlagen und Hintergrund 
Wenn eine Flüssigkeit mit einer Oberfläche in Berührung kommt, spricht man von Be-
netzung. Die Flüssigkeit bildet sich dann typischerweise zu einem Tropfen aus, dessen 
charakteristisches Merkmal der Kontaktwinkel θ ist. Der Kontaktwinkel wird auch als 
thermodynamischer Gleichgewichtskontaktwinkel bezeichnet. Im Kontakt mit einer 
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Fläche wird die Tropfenform durch das Gleichgewicht der wirkenden Kräfte geformt. In 
Abb. 4.3 ist dieser Zustand schematisch dargestellt. Die freie Oberflächenenergie wird 
gemessen, indem ein Tropfen einer Flüssigkeit mit bekannter Oberflächenspannung auf 
die zu prüfende Oberfläche gegeben wird. Die Form, die der Tropfen annimmt, wird 
durch die Benetzbarkeit der Oberfläche bestimmt und durch den Kontaktwinkel charak-
terisiert. Die Benetzung entspricht dem adhäsiven Kontakt zwischen Festkörper und 
Flüssigkeit, während die Benetzbarkeit den Grad der Benetzung bezeichnet. Dies be-
deutet, dass ein Kontaktwinkel von 𝜃 = 0° einer vollständigen Benetzung entspricht und 
ein Kontaktwinkel von 𝜃 = 180° keine Benetzung bedeutet. 
 
Abb. 4.3: Flüssigkeitstropfen auf einer Festkörperoberfläche 
Der Gleichgewichtszustand der am Tropfen wirkenden Kräfte wird durch die Young Glei-
chung definiert. Dabei beschreibt σsl die Energie an den Phasengrenzen. Die freie Ober-
flächenenergie σs beschreibt die freie Grenzflächenenergie an einem Festkörper und die 
Oberflächenspannung σl beschreibt die Grenzflächenspannung einer Flüssigkeit im 
Gleichgewicht mit der Dampfphase. 
𝜎s  =  𝜎sl  + 𝜎l  ∙  𝑐𝑜𝑠(𝜃) 
Die Adhäsionsarbeit 𝑊ad  der Benetzung wird wie folgt durch die Dupré-Young-Glei-
chung formuliert: 
𝑊ad  =  𝜎l  +  𝜎l  ∙  𝑐𝑜𝑠(𝜃)  =  𝜎l  ∙  (1 +  𝑐𝑜𝑠(𝜃)) 
Auf der Oberfläche entstehen polare und disperse Wechselwirkungen, die auf verschie-
denen chemischen Zusammenwirkungen beruhen. Zu den Wechselwirkungen zählen 
unter anderem ionische Wechselwirkungen und Wasserstoffbrückenbindungen. Die po-
laren p und dispersen d Anteile setzen sich wie folgt zusammen: 
𝜎𝑙  =  𝜎𝑙
𝑝
 +  𝜎𝑙
𝑑 und 𝜎𝑠  =  𝜎𝑠
𝑝
 +  𝜎𝑠
𝑑. 
Die Grenzflächenenergie 𝜎𝑠𝑙, die zwischen einem Festkörper und einer Flüssigkeit wirkt, 
wird [OWE69] ausgedrückt. Demnach ergibt sich die Grenzflächenenergie aus der 
Summe der Oberflächenspannungen (𝜎𝑠  + 𝜎𝑙), verringert um die polaren und dispersen 
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Wechselwirkungen an den Phasengrenzen. Die Wechselwirkungen werden nach 
[OWE69] wie folgt berücksichtigt: 







Für eine vollständige Benetzung muss die Oberflächenspannung des Klebstoffs niedri-
ger sein als die Oberflächenenergie des Fügeteils. Eine effektive Vorbehandlung verrin-
gert also den Kontaktwinkel, erhöht die Oberflächenenergie und verbessert infolgedes-
sen die Haftung [BAL04]. Die Oberflächenenergie des Fügeteils durch eine Vorbehand-
lung zu erhöhen, trägt zu einer effektiven Klebverbindung bei [WIN93]. 
Nach der Oberflächenaktivierung sind Fügeflächen reaktiv und vorbereitet für den Kleb-
prozess. Unter Umgebungsbedingungen reagieren jedoch auch Moleküle der Raumluft 
mit der aktivierten Oberfläche, sodass die Reaktivität nachlässt. Dies beeinflusst die 
Qualität einer hergestellten Klebverbindung. Je länger die Oberfläche offen ist, desto 
mehr Moleküle binden sich an die Fügeteiloberfläche und verringern den reaktiven Anteil 
der Oberfläche. Die Oberflächenenergie, und damit die Benetzbarkeit, nehmen mit der 
Zeit ab. Die Rate, mit der die Oberflächenenergie abnimmt, ist unter anderem von der 
Ausgangsoberfläche und den Umgebungsbedingungen abhängig. Anhand von Kontakt-
winkelmessungen kann die zeitliche Abnahme der Benetzbarkeit bestimmt werden. Da 
die Benetzbarkeit ein Indikator für die Klebbarkeit ist, können darüber Anhaltspunkte 
über zulässige Offenzeiten der Oberfläche ermittelt werden. 
4.3.2 Versuchsdurchführung 
Die Kontaktwinkelmessungen werden nach der DIN 55660-1 mit einer Prüfflüssigkeit im 
statischen Verfahren an einem Kontaktwinkelmessgerät OCA 20 der Firma dataphysics 
instruments GmbH durchgeführt. Als Prüfflüssigkeit dient destilliertes Wasser. In 
Abb. 4.4 ist der Versuchsaufbau für das statische Verfahren schematisch dargestellt. 
 
Abb. 4.4: Aufbau der Apparatur zur Kontaktwinkelmessung nach der DIN 55660-1 
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Mit einer Kamera wird gegen eine Lichtquelle die Kontur des Tropfens aufgenommen. 
Der Tropfen auf der Probe befindet sich dazu mittig auf einem ebenen Probentisch. Der 
Ablauf einer Kontaktwinkelmessung ist in Abb. 4.5 gezeigt. Der Kontaktwinkel 𝜃 ent-
spricht dem Winkel zwischen Basislinie und einer Tangente der Tropfenkontur, die durch 
einen der Dreiphasenpunkte verläuft. Bei einer ebenen Probe ist die Basislinie eine Ge-
rade durch die Dreiphasenpunkte. 
 
Abb. 4.5: Ablauf einer Kontaktwinkelmessung 
Aus der Kanüle werden 6 µl der Prüfflüssigkeit gedrückt, sodass sich ein Flüssigkeits-
tropfen an der Kanüle bildet (vergleiche Abb. 4.5, (1)). Anschließend wird der an der 
Kanüle hängende Tropfen durch Verfahren des Probentischs auf der Probenoberfläche 
abgesetzt (2). Unverzüglich nach dem Absetzen des Tropfens auf der Oberfläche wird 
ein Standbild aufgenommen, um den Einfluss von Verdunstung zu minimieren (3). Das 
aufgenommene Standbild wird graphisch ausgewertet, indem die Basislinie und Trop-
fenkontur ermittelt werden. Der Kontaktwinkel θ wird in beiden Dreiphasenpunkten ab-
gelesen und anschließend gemittelt. Die Prüfkörper haben eine Größe von 
50 mm x 50 mm. Der Kontaktwinkel wird durch sechs Einzelmessungen bestimmt. Die 
Ergebnisse der Einzelmessungen werden wiederum gemittelt. 
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4.4 Bondline Control Technology 
Ein Verfahren zur Untersuchung der Qualität einer Klebverbindung wird mit der Bondline 
Control Technology (BCT) vorgestellt [HEI20b]. Anhand dieser Methode können Haft-
festigkeit und Bruchmodi einer Klebverbindung untersucht werden. Die hergestellten 
Prüfcoupons werden als Bondline Control Specimen (BCS) bezeichnet. Sie stellen eine 
günstige Methode zur Beurteilung einer Klebverbindung dar und zeichnen sich durch 
eine hohe Sensitivität aus. Anhand des Verfahrens ist es möglich die Oberflächenakti-
vierung durch Aluminiumfolie qualitativ zu beurteilen und zu validieren. Das Benetzungs-
verhalten einer Oberfläche wird dabei beurteilt, indem ein Prüfaufbau vom Substrat ab-
geschält wird. Der Schälwiderstand und die hergestellte Oberfläche werden daraufhin 
bewertet. 
Die Herstellung der BCS erfolgt, indem Klebstoff auf der aktivierten Oberfläche zusam-
men mit Geweben unter Vakuum ausgehärtet wird. Die Prüfkörper werden entsprechend 
[HEI20b] hergestellt. In Abb.°4.6 ist der Aufbau zur Herstellung der BCS schematisch 
dargestellt. 
 
Abb.°4.6: Aufbau der BCS und Vakuumaufbau zur Härtung des Klebstoffs 
Der angewendete Aufbau zur Herstellung der BCT Proben in Abb.°4.6 zeigt sowohl den 
Vakuumaufbau als auch den Prüfaufbau der BCS. An einem Entlüftungstextil wird ein 
Vakuum angelegt, welches auf den Prüfaufbau wirkt. Der Prüfaufbau wird hergestellt, 
indem zunächst der Pastenklebstoff mit einem flachen Spatel gleichmäßig auf die akti-
vierte Oberfläche aufgetragen wird. Anschließend wird der Prüfaufbau – bestehend aus 
Prüfgewebe und Abstandstextil – aufgelegt und zur Fixierung leicht angedrückt. 
Als Prüfgewebe wird ein Tressengewebe aus Metall verwendet. Das Gewebe wird mög-
lichst nah an die Substratoberfläche gedrückt. Das Zusatzgewebe sorgt für eine kon-
stante Klebschicht und dient als Abstandhalter. Mit dem Zusatzgewebe kann die Kleb-
schichtdicke kontrolliert werden. Dies ist von Vorteil, um eine geringe Streuung der Er-
gebnisse zu erzielen und eine zuverlässige Aussage zu treffen. Der Aufbau wird in einem 
Ofen entsprechend der Vorgaben des verwendeten Klebstoffsystems (vergleiche Kapi-
tel 4.1.3) gehärtet. Bei der Aushärtung werden Prüfgewebe und Zusatzgewebe 
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vollständig vom Klebstoff getränkt. Überschüssiger Klebstoff wird vom Sauggewebe auf-
genommen. Als Sauggewebe dienen dabei Polyamid- oder Polyester-Gewebe. Nach 
dem Ofenzyklus ist anhand der Sauggewebe zu erkennen, ob auf der Probe ausreichend 
Klebstoff vorhanden ist, und ob dieser gleichmäßig verteilt ist. Im gesamten Prüfbereich 
der hergestellten Proben befindet sich genügend Klebstoff.  
Die Schälprüfkörper werden entsprechend [HEI20b] in 25 mm breite Proben getrennt 
und über eine Länge von mindestens 150 mm geprüft. Dabei werden die Schälprüfungen 
sowohl von Hand als auch maschinell durchgeführt. Die maschinelle Prüfung wird ent-
sprechend Kapitel 4.2 mit einer Prüfgeschwindigkeit von 500 mm/min durchgeführt, 
während die manuellen Proben mit einer Geschwindigkeit von ca. 4000-6000 mm/min 
abgeschält werden. Der Schälwinkel beträgt bei der manuellen Prüfung 130° bis 150° 
und ist in Abb.°4.7 definiert.  
 
Abb.°4.7: Schematische Darstellung des Abschälvorgangs und Definition des Schäl-
winkels γ 
Aus einem maschinell geprüften BCS lassen sich Schälwiderstand und Bruchmodi er-
mitteln. Der Schälwiderstand wird, gemessen und ausgewertet. Welche Versagensart 
vorliegt, kann am Bruchbild beurteilt werden. Dabei wird im Wesentlichen das Verhältnis 
zwischen kohäsivem und adhäsivem Versagen betrachtet. Poren im Bruchbild können 
dabei einen negativen Einfluss auf die Auswertung nehmen. Diese Poren befinden sich 
in der Klebschicht und äußern sich in einem geringeren Schälwiderstand und ungleich-
mäßigen Bruchbild. Eine Aussage über die Qualität der Klebung ist dennoch möglich 
und liefert Rückschlüsse über das Benetzungsverhalten der Oberfläche und dement-
sprechend über die Wirksamkeit der Oberflächenvorbehandlung. Manuell durchgeführte 
Prüfungen ermöglichen eine Beurteilung anhand des Bruchbilds. Von Hand geprüfte 
Proben ergeben einen erhöhten Anteil an Adhäsionsversagen gegenüber maschinell ge-
prüften Proben. Es kann dennoch eine hohe Sensitivität erreicht werden. 
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5 Experimentelle Untersuchungen 
Im Folgenden sind die experimentellen Untersuchungen und deren Ergebnisse darge-
stellt. Zunächst werden die in Tab. 4.1 genannten Aluminiumfolien bezüglich ihres Schäl-
verhaltens untersucht. Anschließend werden die Folien hinsichtlich eines Anwendungs-
szenarios im industriellen Umfeld analysiert. Es folgt eine Untersuchung der Benetzbar-
keit der aktivierten Oberfläche durch Kontaktwinkelmessungen. Das Kapitel schließt mit 
einer Untersuchung der Hafteigenschaften anhand von Bondline Control Specimen. 
5.1 Schälverhalten unterschiedlicher Aluminiumfolien 
Die Schälbarkeit der Aluminiumfolien wird anhand von Laborprüfkörpern untersucht. Die 
Proben werden entsprechend Kapitel 4 gefertigt und maschinell und manuell von Hand 
geprüft. Die maschinelle Prüfung wird entsprechend Kapitel 4.2 durchgeführt. 
Da der Prozess des Abschälens in einer industriellen Anwendung manuell und gegebe-
nenfalls unter erschwerten Bedingungen ausgeführt wird, wurden die Prüfkörper unter 
verschiedenen Belastungen getestet. Es wurde ruckartiges und ungleichmäßiges Ziehen 
geprüft, sowie das Abschälen der Folie unter einem Winkel von bis zu 45° (vgl. Abb. 5.1), 
um eine Belastung der bearbeiteten Seitenkanten zu untersuchen. Der Kraftaufwand 
zum Abschälen der Folien von der Laminatoberfläche wird qualitativ bewertet und ma-
schinell. Zudem wird die Handhabung der Aluminiumfolien qualitativ bewertet, bei wel-
cher eine gute Griffigkeit positiv und scharfkantige Ränder negativ beurteilt werden. 
 
Abb. 5.1: Abschälen einer Aluminiumfolie unter einem Winkel von 45° 
5.1.1 Glatte Reinaluminiumfolien 
Technische Aluminiumfolie ist in verschiedenen Ausführungen erhältlich. Bei den 
Reinaluminiumfolien sind dabei insbesondere die Dicke und die Härte der Folie 
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entscheidende Eigenschaften. Die Auswirkungen auf den Schälprozess werden im Fol-
genden untersucht.  
Aluminiumfolie liegt nach dem Walzprozess zunächst in hartem Zustand vor, kann aber 
durch einen Glühprozess weich eingestellt werden. Untersucht wurden Aluminiumfolien 
der Stärke 50 µm und 100 µm jeweils in den Ausführungen weich und hart. Die Prüfkör-
per wurden, wie in Kapitel 4 beschrieben, gefertigt und geprüft. In Abb. 5.2 sind die ge-
schälten Prüfköper dargestellt. 
 
Abb. 5.2: Abgeschälte Aluminiumfolien der Dicke 50 µm und 100 µm in den Ausfüh-
rungen hart und weich 
Die manuell geschälten Prüfkörper zeigen, dass bei ungleichmäßiger Schälgeschwin-
digkeit die Folien problemlos vom Substrat abgelöst werden konnten. Lediglich bei Folie 
AJ-100-h ist die Abreißlasche in einem Abstand von ca. 15 mm zur Schälfront gerissen 
(vergleiche Abb. 5.3). Der Riss verläuft parallel zur Schälfront und ist abrupt aufgetreten. 
Ab dem Riss konnte der Prüfkörper ohne Versagen vollständig abgeschält werden.  
 
Abb. 5.3: Einreißen der Folie AJ-100-h in der Abreißlasche vor der Schälfront 
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Eine Übersicht der qualitativen Eigenschaften ist in Tab. 5.1 dargestellt. Abb. 5.4 stellt 
die maschinell gemessenen Werte im Verhältnis zueinander dar. 
Tab. 5.1: Übersicht der Eigenschaften glatter Reinaluminiumfolien im Abschälprozess 
Folie Handhabung Schälkraft Belastbarkeit 
50 µm, weich +/- ++ ++ 
50 µm, hart + ++ + 
100 µm, weich + - ++ 
100 µm, hart ++ +/- - - 
 
 
Abb. 5.4: Schälwiderstand von Aluminiumfolien der Dicke 50 µm und 100 µm in den 
Ausführungen hart und weich 
Aus Tab. 5.1 ist zu entnehmen, dass eine harte Folie einer weichen Folie gegenüber zu 
bevorzugen, da insbesondere eine bessere Handhabung erzielt wird. Dies äußert sich 
dadurch, dass harte Folien eher formstabil sind und daher eine bessere Griffigkeit auf-
weisen. Zudem sind sie leichter vom Rand zu lösen sind, falls keine griffige Lasche vor-
handen ist. Anhand des maschinell ermittelten Schälwiderstands (vgl. Abb. 5.4) kann 
festgestellt werden, dass harte Folien gegenüber weichen Folien derselben Stärke leich-
ter abzuschälen sind, da der Schälwiderstand geringer ist. 
Eine geeignete Aluminiumfolie zeichnet sich neben ihrer Härte auch über ihre Dicke aus, 
denn es herrscht ein direkter Zusammenhang zwischen Schälwiderstand und Dicke der 
Folie. Um die Tauglichkeit und Machbarkeit des Abschälens sicherzustellen, wurden 
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Folien verschiedener Stärke im Bereich von 20 bis 200 µm zunächst manuell geprüft. 
Anschließend wird der Schälwiderstand maschinell ermittelt und verglichen. 
Die Folien mit einer Stärke von 20 und 30 µm lassen sich nur mühsam an den Seiten-
kanten vom Laminat trennen, sobald eine Lasche bereitsteht, lassen sich die Folien 
leicht lösen. Bei auftretenden Kraftschwankungen reißen die Folien ein. Da die Folien 
vergleichsweise dünn sind, hinterlassen kleine Verunreinigungen, die sich im Härtungs-
prozess auf der Folie befinden, einen Abdruck in der Laminatoberfläche. Aluminiumfolie 
mit einer Stärke von 50 µm hingegen hält einer ruckartigen Belastung stand. Die Folie 
lässt sich leicht lösen und der Kraftaufwand bleibt moderat. Bei Prüfkörpern, die ferti-
gungsbedingt kleine Fehlstellen in Form von Harzkanälen aufweisen, ist die Folie einge-
rissen. In Abb. 5.5 (oben) ist ein Harzkanal zu sehen. Bei gleichmäßiger Belastung reißt 
die Aluminiumfolie entsprechend Abb. 5.5 (unten) an dem Harzkanal ein. 
 
Abb. 5.5: Fertigungsbedingte Fehlstellen, die zum Einreißen einer 50 µm dicken Folie 
führen 
Aluminiumfolien mit einer Stärke von mehr als 50 µm halten einer ruckartigen Kraftaus-
übung stand und reißen nicht. Bei höherem Kraftaufwand müssen Hilfsmittel, wie Klem-
men oder Zangen, zum Abschälen der Folien eingesetzt werden. Zudem ist ein Vorteil 
von dickeren Folien, dass sie Fehlstellen gegenüber toleranter sind. Darüber hinaus wer-
den bei dickeren Folien kleinere Kontaminationen nicht als Abdruck in der Substratober-
fläche hinterlassen. Ebenso reißen dickere Folien nicht aufgrund von Fehlstellen. 
Die maschinell ermittelten Werte des Schälwiderstands 𝜏 sind in Abb. 5.6 in Abhängig-
keit der Dicke der Folie aufgetragen. Daraus ist zu entnehmen, dass der der Kraftauf-
wand tendenziell mit der Foliendicke zunimmt. Dies ist auf die zusätzlich nötige Verfor-
mungsenergie durch erhöhtes Materialvolumen der Aluminiumfolie zurückzuführen. 
Bei der Wahl einer geeigneten Foliendicke muss ein Kompromiss aus geringem Schäl-
widerstand und Schutz vor Schäden geschlossen werden. 




Abb. 5.6: Schälwiderstand 𝜏 zum Abtrennen einer Aluminiumfolie abhängig von der 
Foliendicke in µm 
5.1.2 Untersuchungen von glatten Verbundfolien 
Um die Belastbarkeit der Aluminiumfolien zu unterstützen, werden Verbundfolien auf ihr 
Schälverhalten hin untersucht. Dabei wurden die folgenden, in Tab. 5.2 bezeichneten 
Aluminium-Verbundfolien mit Polyethylen (PE), Polyethylenterephthalat (PET) und Po-
lyamid (PA) berücksichtigt. 
Tab. 5.2: Bezeichnung untersuchter Verbundfolien und deren Schichtdicke in µm 
Bezeichnung Al PE PET PA 
AX-PE 50 54   
SI-PE-50/50 50 50   
SI-PE-100/50 100 50   
SI-PET-50/23 50  23  
SI-PET-50/36 50  36  
SI-PA-45/25 45   25 
 
Durch den Autoklaveprozess, bei dem die Folien einer Temperatur von 180 °C ausge-
setzt sind, haben sich die Kunststofffolien verändert: Die Folien aus einem Verbund mit 
PE sind unter Wärmezufuhr aufgeschmolzen und anschließend wieder verfestigt. Dabei 
wurde die Anbindung der Aluminiumfolie mit der PE-Folie nicht beschädigt und die 
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Verbindung der Folien besteht weiterhin. Die PET- und PA-Verbundfolien haben sich 
hingegen teilweise von der Aluminiumfolie abgelöst. Dies war daran zu erkennen, dass 
Luftblasen zwischen Verbundfolie und Aluminiumfolie entstanden sind. Da der Verbund 
somit teilweise aufgelöst ist, haben diese Folien einen geringeren Einfluss auf den Ab-
schälprozess, da der Kunststoff die Aluminiumfolie nicht mehr verstärkt. Bereits nach 
dem Aushärten sind auf den Proben mit PA-Verbundfolie ebenfalls deutliche Luftein-
schlüsse zwischen Aluminium- und PA-Folie zu sehen. Außerdem ist zu erkennen, dass 
sich die PA-Folie sich von der Aluminiumfolie löst. Bereiche, in denen sich die Folien 
voneinander lösen, können anhand von Falten sowohl am Rand als auch flächig im Zent-
rum der Probentafeln beobachtet werden. 
Die PE-Verbundfolien halten ruckartigen Belastungen stand. Außerdem lassen sie sich 
mit geringem Kraftaufwand abschälen. Ein weiterer Vorteil der PE-Verbundfolie ist die 
ausgezeichnete Handhabung, da mit der Folie ein besonders guter Griff möglich ist und 
die bearbeiteten Seitenränder weniger scharfkantig sind. Eine Schälprobe der Folie 
SI-PE-50/50 zeigt jedoch fertigungsbedingte Fehlstellen in Form einer Verunreinigung 
zwischen Druckplatte und Aluminiumfolie. Die Verunreinigung wurde während des Aus-
härtens in die PE-Folie eingebettet und hat die Aluminiumfolie leicht in das Laminat ge-
drückt. Im Bereich der Verunreinigung ist die Folie bei gleichmäßigem Abschälen geris-
sen. Der Riss setzt sich vom Ursprung aus fort. Mit geringem Aufwand ließ sich die Folie 
beginnend an der Fehlstelle weiter abschälen, ohne der Oberfläche Schaden zuzufügen. 
   
Abb. 5.7: Eingebetteter Fremdkörper auf der Verbundfolie SI-PE-50/50 die zum Ein-
reißen der Probe führt, links: Seitenansicht des Abschälvorgangs, Mitte: 
Fehlstelle, rechts: vollständig abgeschälte Probe. 
Verbundfolie mit PET wurde in verschiedenen Ausführungen entsprechend Tab. 5.2 ge-
prüft. Beide Al-PET-Verbundfolien ließen sich mit geringem Kraftaufwand vom Laminat 
abschälen. Beim Abschälen löst sich die Verbundfolie abschnittweise von der Alumini-
umfolie, sodass die in Abb. 5.7 dargestellte äußere Schicht entsteht. Bereits nach dem 
Aushärten ist zu bemerken, dass sich zwischen Aluminium- und PET-Folie Blasen ge-
bildet haben und sich demnach die Folien voneinander lösen. Während des Abschälens 
trennen sich die Folien in einigen Bereichen vollständig voneinander, außerdem reißt die 
PET-Folie unregelmäßig und kann somit keinen positiven Einfluss auf die Reißfestigkeit 
oder Handhabung der Aluminiumfolie ausüben. 




Abb. 5.8: PET-Verbundfolie nach dem Abschälen vom Substrat 
Es wurde außerdem eine Verbundfolie mit Polyamid geprüft. Die verwendete Folie be-
steht aus einer 45 µm starken Al-Folie und einer bidirektional gereckten, 25 µm starken 
PA-Folie. Die PA-Verbundfolie lässt sich mit geringem Kraftaufwand vom Laminat tren-
nen. Auch einer ruckartigen und ungleichmäßigen Belastung hält die Folie stand. Da die 
PA-Folie bereits gereckt ist, wird sie beim Abschälen geringer gedehnt als die Alumini-
umfolie. Dies hat zur Folge, dass bei einer ruckartigen Belastung zunächst die PA-Folie 
belastet wird. Somit ist die Aluminiumfolie weniger Kraftschwankungen ausgesetzt. Im 
Vergleich zu PET-Folien reißt die PA-Folie nicht. 
Eine Übersicht über die gewonnenen Erkenntnisse aus den manuell geprüften Proben 
zeigt Tab. 5.3. Allgemein werden alle Verbundfolien mit ähnlich geringem Kraftaufwand 
abgeschält, einzig für Folie SI-PE-100/50 mit dickerer Aluminiumfolie ist ein höherer 
Kraftaufwand notwendig. Die PE-kaschierten Folien sorgen im Vergleich für eine bes-
sere Handhabung und sind für eine ungleichmäßige oder ruckartige Belastung besser 
geeignet. Auch bei einem diagonalen Ziehen reißen die PE-Folien im Gegensatz zu den 
PET- oder PA-Folien nicht ein. 
Tab. 5.3: Übersicht der Eigenschaften verschiedener Verbundfolien im Schälprozess 
Bezeichnung Handhabung Schälkraft Belastbarkeit 
AX-PE ++ ++ + 
SI-PE-50/50 ++ ++ +/- 
SI-PE-100/50 + - + 
SI-PET-50/23 +/- + - - 
SI-PET-50/36 +/- + - 
SI-PA-45/25 +/- + ++ 
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Die maschinellen Prüfungen haben die in Abb. 5.9 dargestellten Messwerte ergeben. 
Erwartungsgemäß ist der Schälwiderstand der 100 µm dicken Folie höher, PET- und PA- 
Verbundfolien verhalten sich in etwa gleich. Die PE-Verbundfolien zeigen hingegen ei-
nen geringeren Schälwiderstand. 
 
Abb. 5.9: Schälwiderstand 𝜏 zum Ablösen der untersuchten Verbundfolien 
5.1.3 Untersuchung von Grobkornfolien 
Es werden zwei Grobkornfolien untersucht. Dabei handelt es sich um die Folien 
KO-Gk-PE und AX-Gk-100, die mit einer Grobkornstruktur geprägt sind. Die Folie 
KO-Gk-PE ist zudem einseitig PE-kaschiert. 
Bei Betrachtung der gehärteten Substratplatten ist zunächst festzustellen, dass die 
Struktur der geprägten Folie durch die Laminate durchdrückt. Auf der ebenen Rückseite 
der 1 mm dicken Laminate war die Grobkorn-Prägung in Lichtreflexen zu erkennen. Es 
ist anzunehmen, dass die Fasern in einem gewissen Maße der Grobkornstruktur folgen 
und daher in einigen Bereichen näher an der Oberfläche der Prüfplatte liegen. Die Wel-
ligkeit der Fasern wirkt sich gegebenenfalls negativ auf die Festigkeit des FVK-Bauteils 
aus. An Proben der PE-kaschierten Folie wurde außerdem festgestellt, dass sich die PE-
Schicht während des Aushärtens der Prüfkörper verflüssigt und ausgleichend in die 
Grobkornstruktur gefügt und eine ebene Oberfläche gebildet hat. Im Falle der nicht ka-
schierten Grobkornfolien fließt das Matrixharz (vergleiche Abb. 5.10) in die Vertiefungen 
auf der Oberseite der Grobkornfolie und füllt diese teilweise vollständig aus. Diese Harz-
ansammlungen können sich beim Abschälen lösen und gegebenenfalls den Arbeitsbe-
reich kontaminieren. 
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Bei einer manuellen Prüfung reißt die Grobkornfolie AX-Gk-100 ebenfalls sofort oder 
nach wenigen Zentimetern Schälweg an einer der Seitenkanten ein. Der Riss breitet sich 
anschließend weiter aus. Darüber hinaus befinden sich Lufteinschlüsse zwischen Lami-
nat und Aluminiumfolie, die negativ zu bewerten sind. Das Einreißen der Folie 
AX-Gk-100 ist exemplarisch in Abb. 5.10 (links) dargestellt. Zudem ist in Abb. 5.10 
(rechts) zu erkennen, dass sich unter der Grobkornfolie teilweise Lufteinschlüsse im Ver-
bundwerkstoff gebildet haben. Demgegenüber lässt sich die Folie KO-Gk-PE leicht lösen 
und hält einer ruckartigen Belastung stand. Außerdem ermöglicht die PE-kaschierte Fo-
lie eine einfache Handhabung, da der Kunststoff auf der Aluminiumfolie für einen festen 
Griff sorgt und zudem die Seitenränder weniger scharfkantig sind. 
  
 
Abb. 5.10: Ergebnisse der Schälprüfung eines Prüfkörpers der Folie AX-Gk-100, links: 
Einreißen der Folie an einer Außenkante, rechts: Lufteinschlüsse in der 
Substratplatte 
Die Ergebnisse der maschinellen Schälproben sind in Abb. 5.11 mit vergleichbaren Pro-
ben ohne Prägung zusammengefasst. Da die Proben der Folie AX-Gk-100 bereits nach 
einem kurzen Schälweg ausgehend von der Seitenkante eingerissen sind, konnte nur 
über einen Messweg von insgesamt 110 mm die Schälkraft aufgezeichnet werden. Ge-
genüber einer glatten Folie zeigt die kaschierte Grobkornfolie keine wesentliche Verän-
derung des Schälwiderstands. Die 100 µm dicke, geprägte Aluminiumfolie verzeichnet 
hingegen eine Verminderung des Schälwiderstands. Die Messwerte unterliegen auf-
grund der Struktur der geprägten Folien einer vergleichsweise starken, lokalen Schwan-
kung der Schälkraft. 
Lufteinschlüsse Matrixharz 




Abb. 5.11: Schälwiderstand untersuchter Grobkornfolien im Vergleich zu nicht gepräg-
ten Folien 
5.1.4 Zusammenfassung 
Die Aluminiumfolien wurden anhand verschiedener Kriterien bewertet. Zu diesen Krite-
rien zählen eine gute Handhabung, ein geringer Kraftaufwand und eine hohe Wider-
standsfähigkeit. Aus dem Vergleich der Eigenschaften kann abgeleitet werden, dass 
harte Folien gegenüber weichen Aluminiumfolien zu bevorzugen sind. Mit Blick auf die 
optimale Dicke der Folie ist festzustellen, dass ein Kompromiss von niedrigem Kraftauf-
wand und Festigkeit der Folie gefunden werden muss. Folien mit einer Dicke von weni-
ger als 50 µm neigen dazu einzureißen, während Folien mit einer Dicke von mehr als 
100 µm einen großen Schälwiderstand erzeugen. Zudem bieten Aluminiumfolien größe-
rer Dicke einen besseren Schutz von Schäden. In einer industriellen Anwendung wird 
die Aluminiumfolie manuell abgeschält, was zu einer ungleichmäßigen Krafteinleitung in 
die Folie führt. Durch den Einsatz von Verbundfolien kann die ungleichmäßige Belastung 
der Aluminiumfolie gemindert werden. Die Polymerfolien sollten der Temperatureinwir-
kung im Herstellungsprozess standhalten und dahingehend optimiert sein. 
5.2 Untersuchungen der Aluminiumfolien im 
Anwendungsszenario 
Die Anwendung der Aluminiumfolie als Abreißfolie in einem industriellen Prozess stellt 
einige Anforderungen an die ausgewählte Folie. So ist zum Beispiel auszuschließen, 
dass die Folie während ihrer Anwendung reißt oder einen zu hohen Kraftaufwand beim 
Abschälen erfordert. Eine weitere grundlegende Anforderung wird an die erzeugte Fü-
gefläche gestellt, welche keine Rückstände der verwendeten Aluminiumfolie aufweisen 
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darf. Zudem muss eine möglichst geringe Schälkraft aufzubringen sein, um den Arbeits-
schritt manuell durchführen zu können. Die an die Folie gestellten Anforderungen, sowie 
der Einfluss der Aluminiumfolie auf die Feuchteaufnahme bei der Lagerung, werden im 
Folgenden untersucht. 
5.2.1 Oberfläche des Substrats nach dem Abschälen der Aluminiumfolie 
Beim Abschälen vom FVK-Substrat löst sich die Aluminiumfolie vollständig adhäsiv von 
der Oberfläche ab. Die Oberfläche des Substrats besteht nach dem Abschälen der Folie 
vollständig aus der Epoxidmatrix des Verbunds. Nach dem Abschälen der Aluminiumfo-
lie entsteht eine Oberfläche, die im Wesentlichen glatt und frei von äußeren Verunreini-
gungen ist. Im Produktionsprozess der Aluminiumfolie können jedoch kleine Aluminium-
partikel auf oder in der Folie zurückbleiben, die während der Aushärtung auf die Lami-
natoberfläche übertragen werden und nach dem Abschälen auf der Substratoberfläche 
verbleiben. Diese Partikel sind bereits mit bloßem Auge zu erkennen. Die Oberfläche 
der Laminate nach dem Abschälen der Aluminiumfolie wird in Abhängigkeit von der 
Walzrichtung und Seite der Folie untersucht. Die Faserorientierung des Substrats ent-
spricht jeweils der Schälrichtung. Fertigungsbedingt ist Aluminiumfolie einseitig glänzend 
während die andere Seite matt ist. Die matte Seite der Folie liegt im Herstellungsprozess 
an einer weiteren Folie an, wodurch auf der matten Seite tendenziell mehr lose Alumini-
umpartikel verbleiben. Um das Auftreten von Rückständen im Faserverbund zu untersu-
chen, werden die vier in Tab. 5.4 dargestellten Kombinationen unterschieden. 
Tab. 5.4: Mögliche Kombinationen zum Erzielen einer reinen Oberfläche 
  
Ausrichtung der Schälrich-
tung zur Walzrichtung 




glänzend  (1) (2) 
matt (3) (4) 
 
Es werden vier verschiedene Proben untersucht, wobei im Falle der Proben (1) und (2) 
die glänzende Seite der Aluminiumfolie mit der Laminatoberfläche in Kontakt steht. Die 
Proben (3) und (4) sind entsprechend mit der matten Seite auf dem Laminat gefertigt. 
Bei den Proben (1) und (3) entspricht die Walzrichtung der Aluminiumfolie der Schälrich-
tung während die Schälrichtung der Proben (2) und (4) jeweils senkrecht zur Walzrich-
tung der Folie verläuft. 
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Auf den Fügeoberflächen der Proben (1) und (2), können deutlich weniger Aluminium-
partikel entdeckt werden als auf den Proben (3) und (4). Die Proben (1) und (3) weisen 
wenige Aluminiumpartikel auf der Substratoberfläche auf. Im deutlichen Gegensatz dazu 
stehen jeweils die Proben (2) und (4), die mit der Walzrichtung senkrecht zur Schälrich-
tung gefertigt sind. Bei diesen Proben sind vermehrt in unregelmäßigen Abständen viele 
Aluminiumpartikel im Laminat zu erkennen. 
Das Ziel ist die Herstellung einer Laminatoberfläche ohne anhaftende Aluminiumpartikel. 
Die Untersuchungen zeigen, dass sich für die gewählten Materialien die Verwendung 
der glänzenden Seite und eine Orientierung, bei welcher die Walzrichtung der Schälrich-
tung entspricht (Probe (1)), anbietet um Aluminium-Partikel in der Laminatoberfläche zu 
vermeiden. 
5.2.2 Einfluss der Folienränder 
Je nach Anwendungsfall sind die Ränder einer Fügefläche unterschiedlich bearbeitet. 
Es ist sicherzustellen, dass die Aluminiumfolie an diesen Rändern nicht einreißt. Zudem 
muss das Erzeugen einer Abreißlasche möglich sein, falls keine vorhanden ist. Die Aus-
wirkung verschiedener Zustände der Ränder einer Fügefläche werden untersucht. 
Es werden die folgenden Vorbereitungen der Seitenränder untersucht. 
• Spanend bearbeitet durch Nasssäge 
• Seitenkanten mit Schleifpapier bearbeitet 
• grobe (P80) und 
• feine (P240) Körnung 
• Seiten der Aluminiumfolie endet im Laminat, keine weitere Bearbeitung 
Typischerweise werden die hergestellten Proben mit einer Diamantnasssäge zurecht 
gesägt. Die gesägten Proben weisen eine gleichmäßige Seitenkante auf. Ruckartigen 
und quer angesetzten Belastungen halten die geprüften Folien stand. Die Grobkornfolie 
AX-Gk-100, die aufgrund ihrer Prägung an den Seitenkanten einreißt, stellt dabei eine 
Ausnahme dar. Die Seitenkante einer Fügefläche ist im Falle einer Bearbeitung durch 
eine Nasssäge keine Schwachstelle. Das Abschälen der Aluminiumfolie wird problemlos 
durchgeführt. 
Die Bearbeitung der Seitenränder mit Schleifpapier kann anwendungsbedingt notwendig 
sein. Der Einfluss einer solchen Bearbeitung mit Schleifpapier verschiedener Körnung 
wird untersucht. Mit grobem (P80) Schleifpapier bearbeitete Seitenkanten zeigen eine 
ungleichmäßige Kante, an denen die Ränder der Aluminiumfolie grob ausgefranst sind. 
Proben, die mit feinem (P240) Schleifpapier bearbeitet wurden, weisen eine gleichmäßig 
feine Kante auf. Wird die Aluminiumfolie gleichmäßig abgeschält, erzielen die Bearbei-
tungen mit beiden Körnungen ein gutes Ergebnis. Die Aluminiumfolie versagt lediglich in 
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durch grobes Schleifen (P80) Bereichen ausgefranster Seitenränder. Eine Bearbeitung 
durch feines Schleifmittel hatte hingegen keine negativen Auswirkungen auf die Stabilität 
der Aluminiumfolie an den Seitenkanten. 
Sollte eine zu behandelnde Klebefläche im Bauteil enden und ist es nicht möglich, die 
Seitenkanten zu bearbeiten, kann die Aluminiumfolie mittig im Bauteil enden. Ist dies der 
Fall, läuft Harz über die Aluminiumfolie, was das Abschälen beeinträchtigt. Die Proben 
in Abb. 5.12 weisen eine vorbereitete Abreißlasche an einer Seite der Aluminiumfolie 
auf. In allen Seitenbereichen ist während der Aushärtung eine geringe Menge Harz auf 
die Folie gelaufen. Ist die Folie an allen Seiten von Harz umschlossen, ist es nicht mög-
lich, die Folie vom Laminat zu lösen, ohne dem Bauteil Schaden zuzufügen. Ist eine 
Abreißlasche vorhanden (vergleiche Abb. 5.12, links) kann die Folie teilweise vom Bau-
teil gelöst werden. Wird die Folie behutsam beginnend bei der Abreißlasche abgeschält, 
reißt die Folie nach kurzem Schälweg von den Rändern beginnend ein, sodass zuneh-
mend breitere Streifen Folie auf dem Substrat zurückbleiben. Das Abschälen von in Harz 
eingebetteten Folien ist nicht möglich. Es bietet sich demnach an, die Seitenkanten spa-
nend zu bearbeiten oder an den Rändern eine Trennfolie unter die Aluminiumfolie zu 
platzieren. Wird eine Trennfolie zum sauberen Ablösen der Seitenkanten verwendet, 
bleibt ein deutlicher Abdruck von Trennfolie und Aluminiumfolie im Laminat sichtbar. 
Falls die Oberflächen nicht gegen Druckpatten oder gegen das Werkzeug ausgehärtet 
werden, sind die Abdrücke gegebenenfalls weniger ausgeprägt. Die Auswirkungen der 
Abdrücke sind zu berücksichtigen. 
  
Abb. 5.12: Proben mit Aluminiumfolie, deren Seitenränder nicht bearbeitet wurden, 
links: vor dem Abschälen, rechts: nach dem Abschälen 
Es wurde eine Folie von einem Substrat mit mechanisch bearbeiteten Längskanten ab-
geschält. Die Folie hatte eine Abziehlasche und endete ohne Bearbeitung innerhalb der 
Substratplatte. Die Folie konnte ohne Einreißen und ohne Rückstände abgeschält wer-
den. Mechanische Bearbeitung der Längskanten erfolgt durch Nasssäge. Läuft Harz 
über die Aluminiumfolie, besteht an den Seitenrändern der Folie die Gefahr, dass 
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Folienrückstände an der Substratoberfläche zurückbleiben. Wie in Abb. 5.13, (rechts) 
dargestellt, ist lediglich der Abdruck der Folie im Substrat zu erkennen. 
  
Abb. 5.13: Abschälen einer Aluminiumfolie vom Substrat mit mechanisch bearbeiteten 
Längskanten 
Um das saubere Abschälen der Aluminiumfolie von den bearbeiteten Seitenrändern zu 
ermöglichen, ist demnach eine feine Bearbeitung notwendig: Nasssäge, Trennfolie oder 
feines Schleifpapier ermöglichen das problemlose Entfernen der Folien von den Rän-
dern einer Fügefläche. 
5.2.3 Manuelles Abschälen von Folienstreifen definierter Breite 
Die Untersuchungen haben ergeben, dass sich Folienstreifen mit einer Breite von 25 mm 
per Hand unter mäßigem Kraftaufwand abschälen lassen. In der Praxis können Fügeflä-
chen jedoch eine größere Breite aufweisen. Die Schälkraft nimmt dabei proportional zur 
Folienbreite zu. Es wurde untersucht, bis zu welcher Streifenbreite sich die Folie hän-
disch abschälen lässt. Dazu wurden Proben mit den Breiten 25 mm, 50 mm, 75 mm und 
100 mm hergestellt und manuell geprüft. Ein Folienstreifen von 25 mm Breite ist handlich 
und bedarf nur eines geringen Kraftaufwands. Das Abschälen von Folien unterschiedli-
cher Breite wurde an Proben mit den folgenden Breiten geprüft: 25 mm, 50 mm, 75 mm 
und 100 mm. Zwischen der 25 mm und der 50 mm breiten Probe konnte ein wesentlicher 
Kraftanstieg ausgemacht werden. Die Folie konnte dennoch ohne Hilfsmittel, wie Zan-
gen oder Klemmen, entfernt werden. Ab einer Breite von 75 mm mussten Folie und La-
minat mit Hilfsmitteln voneinander getrennt werden. Außerdem sind die Aluminiumfolien 
an der Abreißlasche mehrfach unter der starken Belastung gerissen. 
Bei einem geringeren Kraftaufwand kann das manuelle Schälen kontrolliert ausgeführt 
werden. Es ist daher zweckmäßig, den Kraftaufwand beim Schälen gering zu halten. 
Dies wird neben der Wahl einer geeigneten Folie durch eine geringe Breite der abzu-
schälenden Folienstreifens erzielt. Hierfür werden verschiedene Möglichkeiten in 
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Betracht gezogen die Breite der Schälfront zu kontrollieren. Eine Aluminiumfolie auf ei-
ner breiten Fügefläche in schmale Streifen zu unterteilen, kann auf zweierlei Wege um-
gesetzt werden: 
• vor dem Applizieren 
• nach dem Härten 
Unter Zuhilfenahme einer Schneidemaschine wurden einige Aluminiumfolien vor dem 
Laminieren mit einer Perforationskante entsprechend Abb. 5.14 versehen. Die Folie wird 
im Bereich der Perforationen nach unten gebogen. In die durch die Perforation entstan-
denen Rillen tritt im Härtungsprozess Matrixharz an die Außenseite der Folie. 
 
Abb. 5.14: Perforierte Folie AX-150 auf einer Substratplatte nach dem Härten 
Am Beispiel der Folie AX-200 ist in Abb. 5.15 (oben) der Prozess eines erfolgreichen 
Abschälens von perforierter Folie dargestellt. An der Außenkante lassen sich die Folien 
mühelos vom Laminat trennen. Indem die Folie leicht winkelig (vergleiche Abb. 5.15, 
oben) abgeschält wird, schreitet der von der Perforationskante ausgehende Riss gezielt 
neben der Perforation fort, entspricht aber nicht exakt der Sollbruchlinie. Die Streifen 
können nun der Reihe nach abgeschält werden. In den Einkerbungen bleiben Teile der 
Aluminiumfolie zurück, die nur mühsam herauszutrennen sind oder gar nicht zu lösen 
sind. Der Prozess des Abschälens funktioniert für Aluminiumfolie der Dicke 200 µm und 
erschwert sich mit abnehmender Foliendicke. Dies veranschaulicht Abb. 5.15 (unten), in 
der das Ergebnis des Schälens von perforierter Folie mit einer Dicke von 150 µm gezeigt 
ist. Es ist zu erkennen, dass der Riss bereits nach kurzem Schälweg nicht mehr der 
Perforationslinie folgt. Das Abschälen einer Folienstreifens definierter Breite ist somit 
nicht möglich. Nach erfolgreichem Abschälen der Folie bleibt eine Kerbe an der Perfo-
rationskante im Laminat zurück (vergleiche Abb. 5.15, unten). Diese Kerbe kann gege-
benenfalls noch Reste der Aluminiumfolie enthalten oder eine Schwachstelle im Laminat 
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Abb. 5.15: Ergebnisse des Abschälens einer perforierten, oben: Folie AX-200, unten: 
Folie AX-150 
Weitere Versuche mit Perforationskanten wurden an den Folien AX-50, LAB100 und 
SI-PE-50/50 durchgeführt. Alle untersuchten Folien zeigen ein ähnliches Ergebnis. Fo-
lien, die vor der Applikation mit Sollbruchstellen versehen werden, hinterlassen nach 
dem Abschälen Kerben in den Bauteilen. Daher ist das Zufügen einer Sollbruchstelle 
nach dem Härten von Vorteil. 
Um zu verhindern, dass die Laminatoberfläche makroskopisch von der vor der Applika-
tion bearbeiteten Aluminiumfolie beeinflusst wird, können Sollbruchstellen nachträglich 
zugefügt werden. Dies wird beispielsweise erreicht, indem mit einem Messer ein Schnitt 
in die Folie eingebracht wird. Dazu wird die Klinge auf die Aluminiumfolie gesetzt und 
mit geringem Druck über dessen Oberfläche geführt. Dabei ist zu beachten, dass ledig-
lich die Folie angeritzt wird und nicht das darunterliegende Laminat beschädigt wird. Auf 
die Gefahr hin, das Laminat zu beschädigen, wurden die Schnitte einer 100 µm dicken 
Aluminiumfolie zugefügt. 
Beim Abschälen der Folie folgt der Riss der Schnittkante. Auch wenn quer zum Riss 
gezogen wird oder ruckartig belastet wird. Darüber hinaus nimmt das Laminat keinen 
Schaden, da die Schnitte lediglich in die Oberfläche der Aluminiumfolie eingebracht wer-
den. Mit dieser Methode ist es möglich, die gesamte Aluminiumfolie von größeren Bau-
teilen abzuschälen, ohne dabei das Laminat zu beschädigen oder einen unangemesse-
nen Kraftaufwand aufzubringen. Wird die zuvor beschriebene Methode bei Folien 
Abschäl-
lasche 
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geringer Dicke angewandt, ist eine Beschädigung des Bauteils wahrscheinlich. Es 
konnte beobachtet werden, dass bei zu tiefen Schnitten Folienpartikel mit der Klinge in 
das Laminat gedrückt wurden. Die Folienpartikel verbleiben nach dem Abschälen auf 
der Verbundoberfläche und stellen eine Kontamination dar. Für die Anwendung dieser 
Methode ist es demnach förderlich eine dickere Folie zu verwenden. Unter Inkaufnahme 
eines höheren Schälwiderstands beim Abschälen der Aluminiumfolie kann die Folie den-
noch abgeschält werden, indem der Abstand der Einschnitte bewusst verringert wird, 
sodass die Schälkraft reduziert wird.. 
5.2.4 Feuchtigkeitsaufnahme während der Lagerung 
Während der Lagerung und dem Transport von Verbundbauteilen können diese Feuch-
tigkeit aufnehmen. Diese Aufnahme von Feuchtigkeit kann einen negativen Einfluss auf 
den späteren Klebprozess haben [WYL98, HAL00]. Aluminiumfolie kann als Diffusions-
sperre fungieren und die Fügefläche vor der Aufnahme von Feuchte schützen. Diese 
Eigenschaft wird experimentell verifiziert. Dazu wurden Prüfkörper mit den Abmessun-
gen 80 mm x 80 mm hergestellt. Die Dicke der Prüfkörper beträgt ohne Aluminiumfolien 
ca. 1 mm. Es werden Prüfkörper verglichen, die ein- und beidseitig mit je 100 µm dicker 
Aluminiumfolie versehen sind. Als Referenz dienen Prüfkörper ohne Folie. Bei allen Prüf-
körpern bleiben die Seitenkanten ungeschützt. Es werden die Messwerte für je drei Prüf-
körper gemessen und gemittelt. Um den Extremfall einer feuchten Umgebung zu simu-
lieren, wurden die Prüfkörper in einer Klimakammer einer Temperatur von 80 °C und 
einer relativen Feuchte von 85 % ausgesetzt. 
Der Masseanteil der Feuchtigkeit ∆m0 wurde bestimmt, indem die Probenmasse m nach 
einer definierten Expositionszeit auf die Anfangsmasse m0 bezogen wurde. Abb. 5.16 








In Abb. 5.16 ist ein deutlicher Einfluss der Folien auf die Feuchteaufnahme der Proben 
zu erkennen. Die beidseitig folierten Proben nehmen die Feuchtigkeit deutlich langsamer 
auf als die übrigen Proben. Vermutlich findet die Feuchteaufnahme in diesem Fall aus-
schließlich über die Seitenkanten des Faserverbundsubstrats statt. Die Feuchtigkeits-
aufnahme über die Seitenkanten schreitet nur langsam voran, während die Proben ohne 
Aluminiumfolie bereits nach wenigen Tagen den Sättigungszustand erreichen. Aus dem 
Diagramm ist zu entnehmen, dass die einseitig mit Folie geschützten Proben den Sätti-
gungszustand deutlich später erreichen als die Proben ohne Folie. Die Feuchtigkeitsauf-
nahme eines einseitig geschützten Prüfkörpers dauert etwa 2,3-fach so lange wie die 
eines ungeschützten Prüfkörpers. 




Abb. 5.16: Feuchtigkeitsaufnahme ∆m0 gemessen über die Zeit t 
5.2.5 Falten in der Folie und Überlappungen 
In der Bauteilfertigung kann es erforderlich sein die Folien auf sehr große, gekrümmte 
oder komplexe Oberflächen-Geometrien zu applizieren. Daher kann es erforderlich sein 
mit mehreren Folien zu arbeiten oder gezielt Falten in die Folie einzubringen. 
Der Einfluss von Knicken und Überlappungen der Folien auf den Schälprozess wird un-
tersucht. In die Prüfkörper wurden entsprechend kritische Stellen eingearbeitet. In 
Abb. 5.17 ist der Abschälvorgang von Proben mit solchen Merkmalen gezeigt. 
   
Abb. 5.17: Abschälen von Folien mit Knicken und Überlappungen 
In die entstandenen Rillen auf der Oberseite der Aluminiumfolie fließt Matrixharz. Beim 
Abschälen der Folien ist ein erhöhter Kraftaufwand in den harzreichen Bereichen fest-
zustellen. Die Prüfkörper, in welche Falten angebracht wurden, halten einer ungleichmä-
ßigen und ruckartigen Belastung im Allgemeinen stand. Jedoch kommt es in Bereichen 
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der Harzrückstände zum Reißen der Folie, je nachdem in welcher Orientierung sich die 
Schwachstellen in Bezug auf die Schälrichtung befinden. Die Folie reißt während des 
Abschälens direkt an der Schälfront. Nachdem die Folie erfolgreich abgeschält wurde, 
sind in der Oberfläche in den Bereichen deutliche Abdrücke und Unebenheiten zu er-
kennen (vergleiche Abb. 5.18). 
  
Abb. 5.18: Abdrücke von überlappenden Folien im Substrat 
Es ist zu erkennen, dass das Laminat durch mehrere Lagen Aluminiumfolie gestaucht 
wurde. Die daraus folgende Umorientierung der Fasern hat möglicherweise einen nega-
tiven Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Verbundlaminats. Daher sind 
Überlappungen oder sonstige Falten in den Folien zu vermeiden. Da die Aluminiumfolien 
gegen eine Druckplatte gehärtet wurden, sind die Abdrücke der Folien besonders deut-
lich. Durch die Wahl eines anderen Aufbaus im Härtungsprozess lassen sich die Un-
ebenheiten reduzieren. 
5.2.6 Zusammenfassung 
Die Anwendung von Aluminiumfolie in einem industriellen Umfeld wurde untersucht. Es 
wurde festgestellt, dass darauf zu achten ist die Fügefläche so zu gestalten, dass das 
Abschälen der Folie von den Rändern möglich ist. Die Seitenränder können gesägt oder 
mit feinem Schleifpapier bearbeitet sein. Auch eine Trennfolie bietet sich an, um ein Ein-
reißen der Folie zu vermeiden. Zudem gilt es Überlappungen von Folien zu vermeiden, 
um Abdrücke dieser im FVK-Bauteil zu verhindern, da es gegebenenfalls einen negati-
ven Einfluss auf die Bauteileigenschaften hat. Mit dem Ziel die Schälkraft zu verringern, 
werden Fügeflächen in einzelne Streifen unterteilt, die nacheinander abgeschält werden. 
Dies ist möglich, indem Sollbruchstellen nach dem Aushärten in die Aluminiumfolie ein-
gebracht werden. Darüber hinaus wurde festgestellt, dass die Feuchteaufnahme eines 
Bauteils durch die Applikation einer Aluminiumfolie verlangsamt ist. 




Mit der Methode der Kontaktwinkelmessung wird untersucht wie reaktiv eine Oberfläche 
ist. Hierzu wird ein Tropfen einer Flüssigkeit auf die Oberfläche gegeben und anhand 
des thermodynamischen Gleichgewichts ein Rückschluss auf die Reaktivität der Ober-
fläche gezogen. Der Wasserkontaktwinkel gibt einen quantitativen Aufschluss darüber 
wie das Adhäsionsverhalten ist. Die Messungen werden entsprechend Kapitel 4.3 durch-
geführt. Der Kontaktwinkel auf den Oberflächen wird in Abhängigkeit von Vorbehandlung 
und Offenzeit ermittelt. Als Referenz werden neben der Vorbehandlung durch Alumini-
umfolie vier weitere Methoden untersucht (vergleiche Kapitel 4.1.4): 




Die Messung der Offenzeit beginnt mit der Fertigstellung der Oberflächenaktivierung. 
Die Daten wurden zu Anfang im Abstand von 30 Minuten ermittelt. Der zeitliche Abstand 
der Messungen wurde kontinuierlich vergrößert bis zu einer gesamten Offenzeit von sie-
ben Tagen. 
Die absoluten Werte des Kontaktwinkels der verschiedenen Oberflächen sind nicht mit-
einander vergleichbar, da der Kontaktwinkel unter anderem abhängig von der Oberflä-
chentopografie ist. Während die Aluminiumfolie eine glatte, harzreiche Oberfläche er-
zeugt, wird bei einer Anwendung von Abreißgewebe ein Gewebeabdruck hinterlassen. 
Dieser Abdruck hat eine Struktur in der Größenordnung des Tropfens, sodass der Kon-
taktwinkel beeinflusst wird. Auch durch abrasive Vorbehandlungen entsteht eine anders-
artige Oberflächentopografie, weswegen die gemessenen Kontaktwinkel der verschie-
denen Verfahren nicht direkt miteinander verglichen werden können (vergleiche 
Abb. 2.9). 
In Abb. 5.19 ist der Kontaktwinkel θ über die Offenzeit t aufgetragen. Sowohl die Mess-
werte der sandgestrahlten als auch die der geschliffenen Proben unterliegen einer gro-
ßen Schwankung, die sich in den Werten der Standardabweichung nicht wiederfindet. 
Dies wird auf die Bearbeitungsmethoden zurückgeführt, die im Vergleich zu anderen 
betrachteten Verfahren keine ausreichende Reproduzierbarkeit bei manueller Proben-
fertigung zulassen. Darüber hinaus ergeben sich je nach Blickwinkel zur Faserrichtung 
stark abweichende Werte, da sich der Tropfen bevorzugt entlang der Faserrichtung aus-
breitet. Die gewerteten Tropfen wurden bei den Messungen stets aus derselben Pro-
benorientierung ausgewertet. 




Abb. 5.19: Messergebnisse der Kontaktwinkelmessungen abhängig von Oberflächen-
behandlung und Offenzeit. 
Für jede der Vorbehandlungsmethoden gilt, dass sich mit fortschreitender Offenzeit ein 
höherer Kontaktwinkel einstellt, da die Reaktivität abnimmt. Der Kontaktwinkel steigt 
nicht monoton an, sondern schwankt zu Beginn stark bis sich nach einigen Tagen die 
Messwerte stabilisieren. Diese Beobachtungen treffen auf eine Vorbehandlung durch 
Aluminiumfolie, Sandstrahlen, Schleifen und Polyamid-Abreißgewebe zu. Die Ergeb-
nisse der Messreihe mit Polyester-Abreißgewebe folgen hingegen keinem eindeutigen 
Verlauf, sondern schwanken um einen Wert von 𝜃 = 81°. In der Literatur werden für eine 
Oberflächenbehandlung durch Schleifen vergleichbare Werte angegeben [WAN16]. 
Da die gemessenen Kontaktwinkel zu Beginn der Offenzeit stark schwanken, werden 
die Messkurven durch eine Funktion beschränkten Wachstums der Form 
𝜃 = 𝑆 − (𝑆 − 𝜃0)  ∙  𝑒
− 𝑘 ∙ 𝑡 
approximiert und bewertet. Dabei entspricht S der Schranke, die den Kontaktwinkel dar-
stellt, dem sich die Messkurve annähert. Der Kontaktwinkel θ zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 wird 
als θ0 bezeichnet. Der Faktor k beschreibt die zeitliche Rate, mit welcher die Messkurve 
den Sättigungszustand anstrebt. 
Abb. 5.20 zeigt am Beispiel der für die Vorbehandlung mit Aluminium gemessenen 
Werte die ermittelte Regressionsfunktion. Die ermittelten Messkurve der Vorbehandlung 
durch Aluminiumfolie weist zu Beginn einen Kontaktwinkel von 𝜃0 =  70°  auf. Mit 
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zunehmender Offenzeit steigt der Kontaktwinkel stetig an und nähert sich der Schranke 
von 𝑆 = 86° . Die Veränderung des Kontaktwinkels nach langer Offenzeit beträgt 
(𝑆 − 𝜃0) = 16°. Nach 3,2 Tagen wird ein Sättigungszustand von 95 % erreicht. Der Sät-
tigungszustand der ermittelten Funktionen wird auf die Differenz (𝑆 − 𝜃0) bezogen. 
 
Abb. 5.20: Regression der Messwerte am Beispiel der Vorbehandlung durch Alumini-
umfolie 
Durch die Regressionsanalyse ergeben sich die folgenden in Tab. 5.5 gezeigten Werte 
für die unterschiedlichen Verfahren der Vorbehandlung. Im Falle einer Vorbehandlung 
durch Polyester-Abreißgewebe werden kaum Veränderungen des Kontaktwinkels ge-
messen. Der zu Beginn gemessene Kontaktwinkel erhöht sich nach langer Offenzeit nur 
um wenige Grad. Die ermittelten Werte können nicht ausreichend präzise durch eine 
Funktion dargestellt werden. 









Aluminiumfolie 70 86 16 3,2 
Sandgestrahlt 48 96 48 3,2 
Geschliffen 48 85 37 3,2 
PA-Abreißgewebe 59 73 14 1,5 
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Aus den ermittelten Werten der approximierten Funktionen ist zu entnehmen, dass der 
Anfangskontaktwinkel θ0 in einem Bereich von 48° bis 70° liegt. Der Kontaktwinkel der 
Messkurven Aluminiumfolie und Polyamid-Abreißgewebe steigt um 14° bis 16°, während 
der Kontaktwinkel der sandgestrahlten Proben um 48° anwächst. Nach ca. 3,2 Tagen 
stellt sich sowohl eine Sättigung der Messkurve Aluminiumfolie als auch der Messkurve 
Sandgestrahlt und Geschliffen ein. Somit lässt die Vorbehandlung mit Aluminiumfolie 
eine vergleichbare Offenzeit im Verhältnis zu geschliffenen und sandgestrahlten Ober-
flächen zu. Dies bietet einen ausreichenden Handlungsspielraum, sodass eine hohe 
Oberflächenenergie über einen längeren Zeitraum erhalten bleibt und die Möglichkeit für 
eine gute Haftung einer anschließenden Klebung gegeben ist. Bei einer Sättigung der 
Messkurven ist dennoch eine Klebverbindung möglich, da der Sättigungszustand nicht 
mit einem vollständigen Verlust der Reaktivität einer Oberfläche gleichzusetzen ist. Die 
Abnahme der Benetzbarkeit ist für die verschiedenen Vorbehandlungen vergleichbar. 
Das neue Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung durch Aluminiumfolie erzielt hin-
sichtlich der Benetzbarkeit ähnliche Ergebnisse wie die bei einer Vorbehandlung durch 
Sandstrahlen oder Schleifen ermittelt werden. 
5.4 Untersuchung der Hafteigenschaften anhand BCT 
Anhand der Kontaktwinkelmessungen wurde festgestellt, dass die Benetzbarkeit der ak-
tivierten Oberfläche nach einer Behandlung durch Aluminiumfolie vergleichbar ist mit der 
Benetzbarkeit nach einer Behandlung durch Sandstrahlen oder Schleifen. Um die Kleb-
barkeit der aktivierten Oberflächen zu untersuchen, werden BCS hergestellt, deren Sub-
stratoberflächen unterschiedliche aktiviert wurden. Dazu werden die Bruchflächen der 
BCS analysiert und bewertet. Zudem werden Proben untersucht, die ausgehend von den 
Ergebnissen der Kontaktwinkelmessungen nach einer Offenzeit von mehreren Tagen 
gefertigt werden. 
Die hergestellten BCS zur Untersuchung der Haftfestigkeit und Ermittlung der Bruchmodi 
werden entsprechend Kapitel 4.4 gefertigt und geprüft. Dabei werden die folgenden Ver-
fahren zu Oberflächenaktivierung verglichen: 





Entsprechend Kapitel 4.1.4 wird bei der Oberflächenbehandlung ausschließlich die 
obere Harzschicht bearbeiten, um einen Vergleich zur Oberflächenaktivierung durch Alu-
miniumfolie zu ermöglichen, bei welcher eine glatte, harzreiche Oberfläche erzeugt wird. 
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In den hergestellten Prüfkörpern befinden sich Poren, die bereits auf der Außenseite der 
gehärteten Prüfplatten erkennbar sind. Nach dem Abschälen des Prüfgewebes sind in 
der Klebschicht regelmäßige Bereiche hoher Porosität festzustellen (vergleiche 
Abb. 5.21). 
Die vorhandene Porosität ist auf den Versuchsaufbau zurückzuführen. Das im Vakuum-
aufbau verwendete Sauggewebe aus Polyamid wirkt mit einer zu hohen Anziehung auf 
den Klebstoff, was dazu führt, dass der Klebstoff bevorzugt in das Sauggewebe fließt, 
statt am Substrat zu haften. Auf diese Weise entstehen Poren an der Substratoberfläche. 
Ein möglichst geringer Anteil an Porosität ist erforderlich, um aussagekräftige Ergeb-
nisse zu erzielen. Nach [BUC16] ist die Harzaufnahme von Polyester-Geweben geringer 
im Vergleich zur Harzaufnahme von Polyamid-Geweben. Daraus lässt sich auf geringere 
Anziehungskräfte zwischen Polyester-Geweben und Epoxidklebstoffen schließen. 
Durch die Anwendung von Polyester-Sauggeweben im Vakuumaufbau ist es möglich die 
Porosität teilweise zu reduziert. 
Ein hoher Anteil Porosität wirkt sich negativ auf die Genauigkeit der gemessenen Werte 
aus. Die Poren führen dazu, dass lokal keine Haftung erzielt wird und somit die unter-
suchte Schälkraft niedriger ist. Dies führt dazu, dass es im Verlauf des Abschälens zu 
starken Schwankungen und Abweichungen der Schälkräfte kommt. Da aufgrund der ver-
wendeten Lochfolie poröse Bereiche regelmäßig auftreten, kann es bei parallel verlau-
fenden porösen Bereichen zu hohen Schwankungen des Schälwiderstands kommen. 
Eine Aussage über die Wirksamkeit der Klebung ist dennoch anhand der Beurteilung 
des Bruchbilds möglich. 
Neben den Poren sind in der Klebschicht auch Defekte aufgrund des verwendeten Kleb-
stoffs festzustellen (vergleiche Abb. 5.21). Der Klebstoff weist einen Anteil Agglomerati-
onen auf, die sich in gelblichen Fehlstellen im Bruchbild äußern. Im Bereich dieser Fehl-
stellen kann keine ausreichende Haftung erzeugt werden, weswegen die gemessene 
Schälkraft Schwankungen unterliegt. 
 
Abb. 5.21: Porosität und Defekte des Klebstoffs im Prüfbereich der BCS 
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In Abb. 5.22 sind die Prüfbereiche der BCS dargestellt. Auf den durch Sandstrahlen und 
Schleifen vorbehandelten Substraten ist eine gleichmäßig dicke Klebschicht vorhanden. 
Die Poren und die durch den Klebstoff bedingten Fehlstellen an der Substratoberfläche 
sind zu einem Anteil von ca. 5 bis 10 % im Prüfbereich vorhanden. Da ein vornehmlich 
kohäsives Bruchverhalten vorliegt, ist die Vorbehandlung durch Sandstrahlen und 
Schleifen effektiv und erzielt gute Hafteigenschaften. Dem gegenüber ist eine Vorbe-
handlung durch Polyamid-Abreißgewebe nicht wirksam. Es ist festzustellen, dass die 
Schälkraft minimal ist und keine Haftung zwischen Klebstoff und der vorbehandelten 
Oberfläche besteht, da sich der Klebstoff beim Abschälen des Prüfgewebes vollständig 
von der Substratoberfläche ablöst. Bei einer Vorbehandlung mit Abreißgewebe aus Po-
lyester hingegen befindet eine gleichmäßig dicke Klebschicht im Prüfbereich. Der Prüf-
bereich ist vorwiegend kohäsiv aufgebrochen. Im Bruchbild existieren regelmäßige Be-
reiche mit Poren und Defekten des Klebstoffs, die insgesamt einen Anteil von bis zu 
20 % des Prüfbereichs ausmachen. Die Porosität äußert sich dabei in großflächigen Po-
ren, die sich zentral in Bereichen der Löcher der Lochfolie befinden, und kleinen Poren, 
die sich unregelmäßig im gesamten Prüfbereich befinden. Die Prüfkörper deren Ober-
fläche mit Hilfe von Aluminiumfolie aktiviert wurden, weisen ein ähnliches Bruchbild auf 
wie durch Sandstrahlen oder Schleifen vorbehandelte Proben. Es liegt eine kohäsiv ge-
brochene Prüffläche vor, was für gute Hafteigenschaften der vorbehandelten Oberfläche 
spricht. Der Anteil der Poren und Klebstoff-Defekte liegt bei ca.  5 bis 10 %. Demnach 
ermöglichen sowohl die durch Sandstrahlen oder Schleifen vorbehandelten Substrat-
oberflächen als auch die durch Aluminiumfolie vorbehandelten Oberflächen gute Haftei-
genschaften für eine effiziente Klebverbindung. 
 
Abb. 5.22: Prüfbereiche der BCS für verschiedene Oberflächenvorbehandlungen 
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Basierend auf den Ergebnissen der Kontaktwinkelmessung wurden BCT-Proben mit Of-
fenzeit hergestellt und untersucht. Die Prüfkörper werden nach einer Offenzeit von 4 Ta-
gen gefertigt, um die Abnahme der Reaktionsfähigkeit zu bewerten. Als Offenzeit der 
Proben wird ein Zeitraum von 4 Tagen gewählt, damit sich ein Sättigungszustand ent-
sprechend der geringsten Oberflächenenergie einstellt. Die Offenzeit beginnt dabei mit 
der Fertigstellung der Oberflächenaktivierung. Auf die Untersuchung der mit Polyamid-
Abreißgewebe vorbehandelten Oberflächen wird verzichtet, da bereits bei einer zeitna-
hen Fertigung keine Haftung zwischen Klebstoff und Substrat erzielt werden kann. 
In Abb. 5.23 sind die Bruchflächen der verschiedenen Prüfkörper dargestellt, die nach 
einer Offenzeit von 4 Tagen gefertigt wurden. Die durch Sandstrahlen oder Schleifen 
vorbehandelten Proben zeigen ein Bruchbild, welches durch regelmäßige Bereiche mit 
vielen Poren geprägt ist. Diese Bereiche bilden einen Anteil von bis zu 20 % und sind 
wiederum an der Struktur der Lochfolie orientiert. Der Klebstoff haftet in Bereichen ohne 
Poren jedoch an der Substratoberfläche, sodass ein kohäsives Bruchbild entsteht. Die 
durch Polyester-Abreißgewebe vorbehandelten Prüfkörper weisen ebenfalls eine gleich-
mäßige kohäsive Bruchfläche auf. Die Poren in diesen Prüfkörpern sind jedoch unregel-
mäßig verteilt mit einem Anteil von ca. 15 bis 20 % des Prüfbereichs. Das Bruchbild der 
durch Aluminiumfolie vorbehandelten Prüfkörper gleicht dem Ergebnis der durch Sand-
strahlen oder Schleifen vorbehandelten Proben.  
 
Abb. 5.23: Prüfbereich der BCS für verschiedene Oberflächenvorbehandlungen mit ei-
ner Offenzeit von 4 Tagen 
Die 4 Tage ausgelagerten Proben weisen ein ähnliches Bruchbild wie die jeweiligen Re-
ferenzproben auf, die jeweils zeitnah gefertigt wurden. Es kann keine wesentliche Ver-
änderung der Bruchbilder festgestellt werden. Diese spricht dafür, dass die Reaktivität 
der Oberfläche auch nach längerer Offenzeit bestehen bleibt. Die Wirksamkeit der Ober-
flächenaktivierung durch Aluminiumfolie entspricht dem Leistungsniveau der durch 
Sandstrahlen oder Schleifen erzielten Wirkung. 
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6 Wirtschaftliche Bewertung des Verfahrens 
Die Sicherung der Qualität im Fügeprozess von FVK durch eine geeignete Prozesskon-
trolle wird von [KUT18] untersucht. Dazu wird eine Analyse der Risiken, die im Prozess 
auftreten, und deren Auswirkungen auf den Erfolg einer Klebverbindung, durchgeführt. 
Der betrachtete Prozess ist die Oberflächenaktivierung. Zunächst wird eine Risikoana-
lyse durchgeführt, die Risiken im Prozess schrittweise identifiziert und bewertet. Auf 
Grundlage der bewerteten Risiken wird eine Methode zur Prozesskontrolle implemen-
tiert, um das Auftreten von Prozessfehlern zu reduzieren. Die Studie legt nahe, eine In-
spektionsmethode im Prozess zu implementieren, um die Überwachung der Qualität zu 
gewährleisten. 
Im Folgenden wird die in der Studie [KUT19] beschriebene Oberflächenvorbehandlung 
durch manuelles Schleifen mit der Vorbehandlung durch Aluminiumfolie verglichen. Es 
folgt eine wirtschaftliche Bewertung des neuen Verfahrens anhand von ausgewählten 
Kriterien, anhand derer die Verfahren gegenübergestellt werden. Abschließend folgt eine 
Risikobewertung des Prozesses in Anlehnung an die in [KUT18] durchgeführte Methode 
zur Risikoanalyse. 
6.1 Vergleich des Anwendungsszenarios 
Der in [KUT18] vorgestellte Prozess zur Oberflächenvorbehandlung wird als Vergleichs-
prozess dem neuen Verfahren gegenübergestellt. Bei dem Vergleichsprozess handelt 
es sich um einen Schleifprozess, der durch Reinigen vor- und nachbereitet wird. Dieses 
Verfahren wird in der industriellen Praxis eingesetzt. Der Prozess weist einige Fehler-
quellen auf, jedoch existiert keine geeignete Alternative, um die Risiken zu reduzieren. 
Die Prozessschritte zur Oberflächenaktivierung nach [KUT18] sind in Abb. 6.1 aufgetra-
gen und sind den Schritten zur Oberflächenaktivierung durch Aluminiumfolie gegenüber-
gestellt. 
 
Abb. 6.1: Prozessketten der Oberflächenaktivierung durch Schleifen (oben) und Alu-
miniumfolie (unten) nach [KUT18] 
     Wirtschaftliche Bewertung des Verfahrens 67 
 
 
Der Schleifprozess wird angewendet, da ein Einsatz von Abreißgeweben aufgrund eines 
Mangels geeigneter Gewebe nicht möglich ist. Schleifen ist hingegen universell einsetz-
bar, jedoch weist der Prozess einige Fehlerquellen und Risiken auf. Der vorgestellte ma-
nuelle Schleifprozess nach [KUT19] wird mit Hilfe eines Exzenterschleifers durchgeführt 
und ist besonders fehleranfällig. Beispielsweise mindern sowohl eine zu geringe Bear-
beitung als auch eine zu intensive Bearbeitung die Qualität einer Klebverbindung. 
Die Oberflächenaktivierung durch Aluminiumfolie unterschiedet sich im Hinblick auf die 
industrielle Anwendung von den gängigen Verfahren. Gegenüber dem Schleifen entfal-
len bei der Anwendung von Aluminiumfolie die Arbeitsschritte Säubern vor und nach 
dem Schleifen. Risiken und Fehlerquellen können reduziert werden, indem unter ande-
rem das Entstehen von gefährdenden Stäuben unterbunden wird und der Einsatz von 
Lösungsmitteln entfällt. Die Aluminiumfolie ist universell einsetzbar und kann daher den 
Schleifprozess als Methode zur Oberflächenvorbehandlung ablösen. Die Leistungsfä-
higkeit der Oberflächenvorbehandlung durch Aluminiumfolie in Bezug auf die Qualität 
der Klebverbindung entspricht dem Niveau einer optimal ausgeführten Vorbehandlung 
durch Schleifen. Die industrielle Anwendung des Verfahrens wird hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit betrachtet. Zudem werden Risiken des Verfahrens analysiert und bewertet. 
6.2 Vergleich mit einem Referenzprozess 
Die Bewertung der neuen Methode zur Oberflächenaktivierung erfolgt durch eine Ge-
genüberstellung eines üblichen Vorbehandlungsverfahrens. Die Kriterien zur Bewertung 
der Oberflächenvorbehandlung sind: 
• Reproduzierbarkeit 
• Sicherheit und Gesundheit 
• Zeitaufwand 
• Handhabung der Werkzeuge und Materialien 
• Wirtschaftlichkeit 
Die Reproduzierbarkeit beschreibt die Streuung oder Variation der Prozessparameter 
und bezieht dabei deren Auswirkung auf die Leistungsfähigkeit einer Klebverbindung 
ein. Das Kriterium Sicherheit und Gesundheit bezieht sich auf die Auswirkungen der 
Prozessschritte auf die Arbeitskräfte und die Umwelt. Die benötigte Zeit, um die Ober-
flächenvorbehandlung vollständig durchzuführen, berücksichtigt neben gegebenenfalls 
anstehenden Wartezeiten auch die Vorbereitung. Anschließend wird die Handhabung 
der Arbeitsschritte in einer industriellen Umgebung betrachtet. Zuletzt wird der Prozess 
im Hinblick auf die anfallenden Kosten untersucht. Anfallende Kosten umfassen Materi-
alkosten, Arbeitskosten und Werkzeugkosten. 
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6.2.1 Bewertung der Reproduzierbarkeit 
Die Oberflächenvorbehandlung zur Aktivierung einer Fügeoberfläche zeichnet sich ins-
besondere durch die Komplexität der Arbeitsschritte aus. Da jedes Bauteil individuell von 
Hand gefügt werden muss, ergeben sich viele einzelne Schritte, die fehleranfällig sind 
können. Die Auswirkungen von Fehlern bei der Verarbeitung von primären Komponen-
ten können gravierende Folgen haben. Deswegen ist eine präzise und reproduzierbare 
Ausführung der Arbeiten bedeutend. Beim manuellen Schleifen unterliegen zentrale Pa-
rameter, die die Qualität der Klebverbindung wesentlich beeinflussen, einer starken 
Schwankung. Diese Parameter, wie zum Beispiel der aufgebrachte Druck oder die Dauer 
der Bearbeitung, werden von der ausführenden Arbeitskraft beeinflusst. 
Bei einer Anwendung von Aluminiumfolie zur Oberflächenaktivierung sind wesentliche 
Parameter, die Auswirkungen auf die Leistung einer Klebverbindung haben, weniger an-
fällig für Abweichungen. Da fehleranfällige Arbeitsschritte reduziert werden, kann die 
Prozesssicherheit gesteigert werden. Zentrale Parameter beim Abschälen sind Schäl-
winkel und die Geschwindigkeit, mit der die Folie abgetrennt wird. Die menschliche Hand 
nimmt automatisch einen Schälwinkel von mehr als 90° ein, da der Widerstand bei die-
sen Winkeln am geringsten ist [LIE12]. Dieser Winkel kann prozessbedingten Schwan-
kungen unterliegen, hat jedoch keinen erheblichen Einfluss auf die Qualität der Klebver-
bindung. Dies gilt ebenfalls für die Abschälgeschwindigkeit. 
Die Herstellung einer gut Klebbaren Fügefläche durch eine Oberflächenvorbehandlung 
mit Aluminiumfolie unterliegt zunächst keinen Fehlerquellen. Bei manuellem Schleifen 
hingegen sind Fehlerquellen unter anderem eine unzureichende oder eine zu intensive 
Behandlung. Die Reproduzierbarkeit der Oberflächenaktivierung kann durch die Anwen-
dung von Aluminiumfolie demnach verbessert werden. 
6.2.2 Bewertung der Sicherheit und Gesundheit 
In vielen Bereichen der Industrie und in jedem Unternehmen existieren verschiedene 
Gefahren oder Risiken, die kontrolliert werden müssen. Es bestehen im Allgemeinen 
potenzielle Gesundheits- oder Sicherheitsrisiken bei der Herstellung und Verarbeitung 
von Verbundwerkstoffen, wie die Entwicklung von gefährdenden Stäuben oder der Ein-
satz von Lösungsmitteln. Epoxidharze haben ein erhöhtes Potential Hautirritationen aus-
zulösen und Kohlefasern können durch mechanischen Abrieb Partikel und Staub in die 
Luft freisetzen, die schädlich für die Lunge sind. Auch Lösungsmittel stellen sowohl durch 
ihre Dämpfe als auch bei Hautkontakt eine Gefahrenquelle dar. Diese Risiken können 
durch das gewissenhafte Tragen von geeigneter Schutzausrüstung minimiert werden. 
Die Richtlinien und Kontrollen von Unternehmen können beispielsweise Sicherheitskon-
trollen, Personalkontrollen, Schulungen, Hinweisschilder, Sauberhaltung des Arbeits-
platzes oder Notfallübungen umfassen [PET98]. Ein optimaler Prozess zur 
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Vorbehandlung einer Oberfläche zeichnet sich dadurch aus, dass keine Gefahrstoffe 
zum Einsatz kommen, keine gefährlichen Maschinen eingesetzt werden und keine 
schädlichen Emissionen entstehen. 
Durch abrasive Verfahren wie Schleifen entsteht eine schädliche Staubbelastung im Ar-
beitsumfeld. Diese Staubentwicklung kann durch Nassschleifen reduziert werden. Auch 
Lärmbelastungen wirken sich strapazierend aus, hinzu kommt die körperliche Belastung. 
Falls die Zugänglichkeit der zu bearbeitenden Oberfläche eingeschränkt ist, kann es zu-
dem zu einer unergonomischen Körperhaltung kommen. Außerdem können Umweltbe-
lastungen durch die Verwendung von Trennmitteln entstehen. 
Das Abschälen von Aluminiumfolie erzeugt weder Staub- noch Lärmbelastungen. Den-
noch kann es zu einer erhöhten Arbeitsbelastung durch das Abschälen kommen, da ab-
hängig von den Ausmaßen des Bauteils eine hohe Schälkraft notwendig wird. Die Kör-
perhaltung kann auch hierbei eine Belastung darstellen. Zudem sollten Schnittschutz-
handschuhe getragen werden, um eine Verletzung an den scharfkantigen Rändern der 
Aluminiumfolie zu vermeiden. 
6.2.3 Bewertung des Zeitaufwands 
Es wird die Zeitdauer zur Durchführung einer Oberflächenvorbehandlung betrachtet. 
Dieser Zeitraum berücksichtigt nicht die Herstellung des Substrats oder des Klebstoff-
auftragens. Einbezogen werden Wartezeiten oder Zwischenlagerungen. 
Für die Oberflächenaktivierung durch Schleifen ist eine Vor- und Nachbereitung der 
Oberflächen in Form einer Reinigung mit Trennmitteln vorgesehen. Bei dieser Reinigung 
können Wartezeiten auftreten bis zum Beispiel die Oberfläche getrocknet ist. Zudem 
besteht im Gesamtprozess ein zusätzlicher Zeitaufwand durch das Bereitstellen von Ver-
brauchsmaterialien wie Lösungsmittel, Tücher oder Schleifpapier. Der Schleifprozess an 
sich ist besonders zeitintensiv, es wird eine Flächenleistung von ca. 6 m² in einer Stunde 
erzielt [MEI07]. Darüber hinaus entsteht in der Regel ein größerer Zeitaufwand durch die 
notwendige Prozesskontrolle, welche die Qualität der Vorbehandlung sicherstellt. Bei-
spielsweise kann eine Begutachtung durch eine geschulte Fachkraft oder eine Wasser-
ablaufprobe zur Prozessüberwachung genutzt werden. 
Die Oberflächenaktivierung durch Aluminiumfolie bewirkt eine Verkürzung der Prozess-
zeit. Die Arbeitsschritte der Reinigung entfallen vollständig, es fallen keine Wartezeiten 
an und die Vorbereitung beinhaltet lediglich die Erzeugung einer geeigneten Abreißla-
sche. Eine solche Lasche kann bei geeigneter Aluminiumfolie in wenigen Sekunden mit 
Hilfe einer scharfen Klinge an einer Seitenkante erzeugt werden, ohne das Bauteil zu 
beschädigen. Der zentrale Arbeitsschritt ist die Entfernung der Aluminiumfolie. Das Ab-
schälen kann wesentlich schneller durchgeführt werden. Wird Aluminiumfolie von einer 
Fügefläche in jeweils 50 mm breiten Streifen abgeschält, ist eine Schälgeschwindigkeit 
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von ca. 5000 mm/min möglich. Demnach lässt sich eine Fläche von 12,5 m² in einer 
Stunde abschälen. Die Flächenleistung kann gegenüber dem Schleifen mehr als ver-
doppelt werden und bewirkt eine Beschleunigung des Prozesses. 
6.2.4 Bewertung der Handhabung von Werkzeugen und Materialien 
Mit der Handhabung des Prozesses in einer industriellen Umgebung werden Arbeits-
schritte und -bedingungen betrachtet. Dabei wird der Einsatz von Werkzeugen und Ma-
terialien berücksichtigt, sowie Voraussetzungen und Konditionen. Zu einer guten Hand-
habung gehört auch, dass die Arbeitsschritte leicht auszuführen sind und in einem über-
schaubaren Rahmen und mit geringer Komplexität abgewickelt werden. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Fehler auftritt, ist bei einer großen Anzahl an Schritten erhöht. 
Auf den manuellen Schleifprozess bezogen bedeutet dies, dass Werkzeuge, wie zum 
Beispiel der in [KUT18] angewandte Exzenterschleifer, verwendet werden. Auch Ver-
brauchsmaterialien wie Tücher und Trennmittel müssen korrekt gehandhabt werden. Zu-
dem sind für die Ausführung der Arbeitsschritte Vorkenntnisse und eine intensive Schu-
lung notwendig. 
Die Komplexität der Vorbehandlung wird durch die Anwendung einer Aluminiumfolie ge-
genüber dem Schleifen reduziert. Benötigte Werkzeuge für den Prozess beinhalten le-
diglich eine handelsübliche Klinge zum Erzeugen einer Lasche und gegebenenfalls eine 
Zange. Zum Ausführen des Arbeitsschrittes sind keine Vorkenntnisse notwendig, da der 
Prozess keine komplexen Handlungsschritte voraussetzt. 
6.2.5 Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
Die zuvor betrachteten Kriterien haben einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines 
Verfahrens und dessen Anwendung in einer industriellen Umgebung. Ein grundlegendes 
Kriterium ist dabei der Kostenfaktor. Kosten entstehen im Wesentlichen durch Maschi-
nenkosten, Lohnkosten und Materialkosten. Auch Kosten für Schutzausrüstungen und 
Schulungen der Mitarbeiter sind dabei zu beachten. 
Im Falle einer Oberflächenaktivierung durch Schleifen fallen Werkzeugkosten und Ma-
terialkosten für Verbrauchsmaterialien an. Verbrauchsmaterialien sind unter ande-
rem: Trennmittel, Tücher, Schleifpapier und Schutzhandschuhe. Die geringe Flächen-
leistung des Schleifprozesses bedingt einen hohen Anteil an Lohnkosten. Hinzu kom-
men zeitintensive Reinigungsschritte und Schulungen der Mitarbeiter, da der Schleifpro-
zess eine präzise und geübte Ausführung voraussetzt. 
Für die Anwendung der Aluminiumfolie fallen ebenfalls Kosten für Werkzeuge und Ma-
terialien an. Die benötigten Werkzeuge beschränken sich dabei auf ein Minimum. Auch 
die Verbrauchsmaterialien können reduziert werden. Neben üblichen 
     Wirtschaftliche Bewertung des Verfahrens 71 
 
 
Schutzhandschuhen bestehen zusätzliche Kosten für die verwendete Aluminiumfolie. 
Wegen der zeitlich begrenzten Arbeitsschritte werden Personalkosten reduziert und we-
gen der geringen Komplexität des Prozesses entfallen Schulungen der Mitarbeiter. Zu-
dem ist der Prozess wenig fehleranfällig, wodurch hohe Kosten durch Beschädigungen 
oder Nacharbeit vermieden werden. 
6.3 Risikobewertung des Verfahrens 
Zur Sicherstellung der Qualität einer Vorbehandlung wird in [KUT18] eine Prozesskon-
trolle implementiert, die anhand einer Risikoanalyse optimiert wird. Bei der Risikoanalyse 
werden zunächst Fehlerquellen identifiziert und hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit ihres 
Auftretens und ihrer Auswirkungen bewertet. Anhand der Ergebnisse lassen sich kriti-
sche Risiken ermitteln. 
In [KUT18] wurde der Prozess des manuellen Schleifens betrachtet, da dieser Vorgang 
von verschiedensten Parametern abhängig ist, die starken Schwankungen unterliegen. 
Dementsprechend ist die Qualität der Klebung durch einen Fehler besonders beeinträch-
tigt. Auch das anschließende Säubern der Oberfläche mit Lösungsmitteln vor dem Kle-
ben wurde betrachtet. Die Risikobewertung dient der Ermittlung der Parameter, die im 
Zusammenhang mit hohen Risiken stehen und sich somit für Methoden zur Prozess-
überwachung anbieten. Die drei wesentlichen ermittelten Risikofaktoren sind dabei: 
• kein Schleifen, Prozess vollständig übersprungen 
• zu geringe Bearbeitung, Dauer zu kurz oder ausgeübter Druck zu gering 
• Schleifpapier zu selten oder nicht gewechselt, Körnung reduziert oder zu fein 
Für die kritischen Parameter werden Maßnahmen zu Prozessüberwachung ermittelt, 
welche dafür sorgen sollen, dass fehlerhaft ausgeführte Arbeitsschritte im Realprozess 
erkannt werden. In Anlehnung an die Studie [KUT18] soll der neuartige Prozess zur 
Oberflächenvorbehandlung durch Aluminiumfolie auf seine Anfälligkeit für Risiken qua-
litativ untersucht und bewertet werden. 
Es können mithilfe der neuen Methode die ausschlaggebenden Risiken komplett ver-
mieden werden und weitere Risiken minimiert werden. Risiken, die sich auf das Säubern 
der Oberfläche beziehen, entfallen dabei vollständig. Der Vorfall, dass die Oberflächen-
aktivierung vollständig übersprungen wird, ist sehr unwahrscheinlich und würde in jedem 
Fall vor dem Fügen bemerkt werden. Mit Hilfe von Ultraschallprüfungen lässt sich eine 
vergessene Aluminiumfolie detektieren, während ein ausgesetzter Schleifprozess nicht 
festgestellt wird. Auch die Möglichkeit, dass eine zu geringe Behandlung durchgeführt 
wird, ist ausgeschlossen. Da die Prozessparameter, wie beispielsweise Anpressdruck, 
im Falle des Schleifens keinen Schwankungen unterliegen, ist lediglich eine vollständige 
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Oberflächenbehandlung möglich. Zudem kommen keine Verbrauchsmaterialien, die re-
gelmäßig gewechselt werden müssen, zum Einsatz. 
Auch wenn die beim Schleifen bestehenden Risiken bei der Anwendung der neuen Me-
thode nicht mehr bestehen, können neue Risiken auftreten, die zuvor nicht bestanden. 
Dazu gehören beispielsweise: 
• Rückstände der Aluminiumfolie oder andere Kontaminationen, die auf der Füge-
fläche unentdeckt sind 
• Schnittverletzungen durch eine scharfkantige Aluminiumfolie 
Diese Risiken sind zu berücksichtigen und zu reduzieren, um einen reproduzierbaren 
und sicheren Prozess zu gewährleisten. Die anfallenden Risiken können demnach durch 
die Anwendung einer Aluminiumfolie anstelle eines Schleifprozesses reduziert werden.  
6.4 Zusammenfassung 
Das Verfahren der Oberflächenaktivierung durch Aluminiumfolie wurde mit einem manu-
ellen Schleifprozess verglichen. Der Vergleich fand anhand verschiedener Kriterien statt, 
die eine wirtschaftliche Betrachtung in einer industriellen Umgebung berücksichtigen. 
Die Analyse der Prozesse zeigte, dass eine Oberflächenaktivierung mit Hilfe von Alumi-
niumfolie viele Vorteile gegenüber dem manuellen Schleifen aufweist. Insbesondere 
durch das Wegfallen vieler einzelner Arbeits- und Prozessschritte wird eine Anwendung 
von Aluminiumfolie begünstigt. Es werden Zeit und Kosten gespart. Zudem wird die Si-
cherheit bezogen auf die Gesundheit der Arbeitskräfte und Umweltbelastungen gestei-
gert. Durch eine einfache Handhabung wird der Prozess vereinfacht. Bei einer Analyse 
der Risiken des neuen Verfahrens konnte festgestellt werden, dass die Fehlerquellen 
und deren Auswirkungen gegenüber dem Schleifprozess reduziert sind. Da zudem auch 
die technische Leistung des Verfahrens bestätigt ist und die Prozesssicherheit gesteigert 
wird, ist die Anwendung von Aluminiumfolie dem manuellen Schleifen vorzuziehen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Konventionelle Methoden zur Oberflächenvorbehandlung von FVK sind aufwendig und 
zeitintensiv. Zudem erzielen sie keine reproduzierbaren Oberflächen für eine zuverläs-
sige Klebverbindung. Ein neues Verfahren wurde untersucht, das die Möglichkeit schafft, 
eine reproduzierbare Oberfläche in kurzer Zeit zu erzeugen. Dabei wird eine Aluminium-
folie im Herstellungsprozess auf ein Bauteil appliziert und vor dem Fügen abgeschält. 
Das Ergebnis ist eine reaktive Oberfläche mit optimalem Benetzungsverhalten, die in 
kurzer Zeit durch eine einfache Anwendung erzeugt wird. Das Abschälen von Alumini-
umfolie als Oberflächenaktivierung wurde experimentell erforscht und die Anwendbarkeit 
des Verfahrens analysiert. 
Verschiedene experimentelle Untersuchungen wurden durchgeführt, die die Anwend-
barkeit der Aluminiumfolie belegen. Aus Tests mit verschiedenen Folien konnte ermittelt 
werden, dass Folien in harter Ausführung Vorteile gegenüber weichen Folien besitzen. 
Bei der Wahl der Dicke der Folien ist ein Kompromiss aus einer niedrigen Schälkraft und 
dem Schutz vor äußeren Einwirkungen zu finden. Dabei haben dicke Folien unter ande-
rem eine schützende Wirkung vor möglichen Transportschäden oder Kontaminationen. 
Mit der Dicke der Folien wächst jedoch auch der nötige Kraftaufwand, um die Folie vom 
Bauteil abzuschälen. 
Ebenso wurden Verbundfolien untersucht, welche eine unterstützende Wirkung bei 
Kraftschwankungen im Abschälprozess besitzen. Folien aus Polyethylen (PE) haben ei-
nen positiven Einfluss auf die Handhabung, indem sie eine verbesserte Griffigkeit er-
möglichen. Folien aus Polyethylenterephthalat (PET) oder Polyamid (PA) lösen sich so-
wohl im Herstellungsprozess als auch beim Abschälen von der Aluminiumfolie und ha-
ben demzufolge nur einen eingeschränkten Einfluss auf das Abschälen. Der Einsatz von 
geprägter Folie wurde untersucht und zeigte, dass diese Folien dazu neigen einzurei-
ßen, sodass ein vollständiges Abschälen der Folie nicht möglich ist. Für eine einfache 
Anwendung wurde ermittelt, dass gesägte oder fein bearbeitete Seitenkanten für das 
Abtrennen der Folie von Vorteil sind. 
Darüber hinaus wurden verschiedene Untersuchungen durchgeführt, um die technische 
Leistung der Oberflächenvorbehandlung zu validieren. Bei experimentellen Untersu-
chungen wurden dabei folgende Verfahren verglichen: 
• Sandstrahlen 
• Schleifen 
• Abreißgewebe aus Polyamid und Polyester 
• Aluminiumfolie 
Es erfolgten Kontaktwinkelmessungen, um das Benetzungsverhalten der aktivierten 
Oberflächen zu untersuchen. Dabei konnte festgestellt werden, dass mit Aluminiumfolie 
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vergleichbare Werte gegenüber konventionellen Methoden erreicht werden. Außerdem 
wurde festgestellt, dass die Reaktivität der Oberfläche nach der Aktivierung über einen 
ähnlichen Zeitraum erhalten bleibt. Die technische Leistung des Verfahrens wurde zu-
dem anhand von Bondline Control Specimen (BCS) geprüft. Die Ergebnisse der Prüfun-
gen zeigen, dass vergleichbare Hafteigenschaften gegenüber konventionellen Verfah-
ren zur Oberflächenaktivierung erzielt werden. 
Abschließend wurde das Verfahren auf seine Anwendbarkeit in einer industriellen Um-
gebung untersucht. Der Fokus lag hierbei auf dem Arbeitsschritt des Abschälens, der 
die Oberfläche aktiviert. Dieser Prozessschritt wurde mit dem konventionellen Verfahren 
des manuellen Schleifens verglichen. Der Vergleich ist an folgenden Kriterien orientiert: 
• Reproduzierbarkeit 
• Sicherheit und Gesundheit 
• Handhabung der Werkzeuge und Materialien 
• Zeitaufwand 
• Wirtschaftlichkeit/Kosten 
In jedem der untersuchten Kriterien schnitt die Aluminiumfolie als Vorbehandlung im All-
gemeinen besser ab als das Schleifen. Die Reproduzierbarkeit wird optimiert, indem 
schwankende Prozessgrößen, die aufgrund der manuellen Durchführung auftreten, re-
duziert werden. Hinsichtlich der Sicherheit und Gesundheit wird eine Verbesserung er-
zielt, da im Arbeitsschritt der Oberflächenaktivierung weniger körperliche Belastungen 
oder Staubbelastungen entstehen. Durch die geringere Komplexität des Arbeitsschritts 
wird die Fehleranfälligkeit des Prozesses reduziert, da der Arbeitsschritt vereinfacht wird. 
Auch der Zeitaufwand und die Kosten werden verringert. Abschließend wurden mögliche 
Risiken des manuellen Schleifens und des Abschälens von Aluminiumfolie verglichen. 
Dies zeigte, dass das Auftreten wesentlicher Risiken und deren Auswirkungen minimiert 
werden. Allgemein ist eine signifikante Verbesserung gegenüber dem manuellen Schlei-
fen bei einem Einsatz in einer industriellen Umgebung möglich. 
Die Grundlagen des neuen Verfahrens wurden gelegt für weiterführende Forschungen. 
Es gilt das Verfahren in ausgedehnten Klebversuchen zu untersuchen und die techni-
sche Leistung quantitativ zu prüfen. Weitere mögliche Materialkombinationen sind zu 
ermitteln. Außerdem können zusätzliche Aluminiumfolien untersucht werden. Insbeson-
dere Verbundfolien bieten einen Ansatz zur Optimierung, dies schließt beispielsweise 
eine Betrachtung metallisierter Folien ein. Die Feuchtigkeitsaufnahme der Klebnaht und 
deren Einfluss auf die Festigkeit ist durchzuführen. Auch der Einfluss der Feuchtigkeit 
im Bauteil vor einer Klebverbindung ist zu untersuchen. 
Das neue Verfahren zeigt hohes Potenzial, die Oberflächenaktivierung in der Anwen-
dung zu optimieren. Das Verfahren überzeugt als kostengünstige und sichere Alternative 
zu bestehenden Verfahren. Zudem ist die technische Leistung des Verfahrens mit der 
Leistung konventioneller Verfahren vergleichbar. 
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